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Resume 
Le carrefour a feu est un element a la fois essentiel et complexe du systeme de 
circulation urbaine. Ainsi, il controle l'ecoulement des courants vehiculaires et 
pietonniers dans l'optique de fournir le meilleur service possible, c'est-a-dire celui qui 
limite le temps d'attente, mais egalement celui qui offre les conditions de securite 
adequates. II est done important d'optimiser son fonctionnement. De ce point de vue, 
revaluation precise du debit de saturation, pierre angulaire de l'analyse de la capacite 
des carrefours, est une etape prealable a un calcul de feux optimisant l'ecoulement de la 
circulation. 
L'objectif du present memoire est done de developper une methodologie de collecte de 
donnees et de l'appliquer afin de determiner le debit de saturation de base aux carrefours 
a feux de File de Montreal. 
La revue de litterature a permis de comprendre l'origine et de comparer les differents 
facteurs influencant le debit de saturation (largeur de voie, conditions atmospheriques, 
types de vehicules, etc.). II apparait qu'il existe des ecarts notables entre les modeles 
developpes et que certains effets sont encore peu documented. En ce qui concerne les 
techniques de collecte de donnees, l'utilisation d'un outil informatique portable couplee 
a un programme dedie permet de simplifier la procedure de collecte ainsi que la 
compilation du debit de saturation. 
La methodologie developpee a ete appliquee lors d'une campagne de mesure sur Pile de 
Montreal. Ce projet a done permis d'obtenir un debit de saturation de base representatif 
des conditions locales de circulation de 1845uvp/h, ainsi qu'un temps perdu au debut de 
cycle de 2,59 secondes. Le developpement de fonctions informatiques permettant le 
traitement automatise des donnees collectees pourrait rendre l'approche choisie encore 
plus attractive par rapport aux autres methodes de determination du debit de saturation, 
et ainsi la rendre accessible pour d'autres etudes locales. 
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Abstract 
The signalized intersection is at same time an essential and complex part of the urban 
circulation system. Indeed, it controls both pedestrian and vehicular flows in order to 
provide the best level of service possible, that is to say the one which reduces lost time, 
but also the one with the right safety conditions of use. Thus, it is important to optimise 
it. For this matter, the precise evaluation of the saturation flow, cornerstone for the 
analysis of the capacity of signalized intersections, is the first step of a calculus 
optimising the traffic flow. 
In this way, the objective of this study is to develop a methodology to gather data in 
order to determine the basic saturation flow at the signalized intersections of Montreal. 
The review of literature allowed us to understand the origin of various adjustment 
factors and to compare their effects (width of lane, weather conditions, vehicule types, 
etc.). It appears that there are disparities between the different models and that some 
effects are still few documented. As far as data gathering methods are concerned, the use 
of portable informatics with a dedicated software simplified the procedure for collecting 
and analysing data to determine the saturation flow. 
The new methodology has been used during a large scale campaign to collect data on the 
island of Montreal. This study has thereby made possible the determination of the basic 
saturation flow of 1845uvp/h, adapted to local traffic conditions as well as the lost time 
at the cycle beginning of 2,59 seconds. The developments of informatics' tools allowing 
an automatic treatment of the data set could make the chosen approach even more 
attractive compared to the other methods of evaluation of the saturation flow, and thus 
make it accessible for further local studies. 
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Chapitre 1: Introduction 
Le carrefour a feux est un des elements les plus complexes du systeme de gestion 
de la circulation urbaine. II doit remplir trois missions qui sont de permettre 
Paccessibilite au reseau a tous les usagers, conducteurs et pietons, en assurant une 
fluidite et une securite maximales. Ces missions engendrent plusieurs contraintes. 
En effet, le carrefour a feux est a la fois un lieu critique au niveau de la securite 
qu'il doit offrir, et concentre cependant pres de 20% des accidents survenant en milieu 
urbain; mais il est aussi le point central en matiere de gestion du trafic et doit permettre 
l'ecoulement des flux de vehicules et de pietons de maniere a limiter la congestion et 
ainsi faciliter la circulation en ville. Un carrefour a feux doit de plus tenir compte de la 
variation du trafic selon les periodes les plus achalandees et apporter une solution 
adaptee en modifiant les temps de cycle et les phasages. En milieu fortement urbanise, 
le feu de circulation est enfin une piece d'un systeme de gestion du trafic plus large car il 
peut etre coordonne avec d'autres feux de maniere a creer un ensemble favorisant la 
fluidite de l'ecoulement en reduisant le temps d'attente. Ce dernier est le principal 
indicateur permettant de quantifier le niveau de service offert a l'usager. 
Les contraintes liees a l'utilisation du carrefour a feux sont parfois contradictoires et 
doivent etre equilibrees. Par exemple, augmenter l'accessibilite pour les pietons tout en 
garantissant leur securite grace a des phases protegees revient a contraindre la fluidite de 
circulation pour les conducteurs. 
On comprend done l'interet d'avoir des modeles les plus raffines et precis possibles afin 
de pouvoir realiser l'equilibrage de ces contraintes, souvent poussees au maximum. 
Cette optimisation passe par 1'analyse de la capacite, qui prend en compte les debits 
horaires, les debits de saturation, la distribution des mouvements de circulation, les 
conditions geometriques du carrefour ainsi que la composition du trafic. 
Le debit de saturation est subsequemment considere comme la pierre angulaire en ce qui 
concerne le calcul des feux de circulation, et plus cette donnee est precise et adaptee aux 
conditions locales de circulation, plus la gestion du trafic sera efficace. 
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1.1 Definition de la problematique et des objectifs 
Le Highway Capacity Manual (TRB, 2000) ainsi que le Canadian Capacity 
Guide for Signalized Intersections (CITE, 1995), ouvrages de reference en ce qui 
concerne 1'analyse de la capacite des carrefours a feux, donnent tous deux des valeurs de 
debit de saturation ideaux, ainsi que des facteurs permettant d'ajuster ces debits ideaux 
pour deduire ceux propres a une situation defmie en terme de geometrie, de conditions 
de trafic et d'environnement. Cependant, si ces valeurs peuvent servir de guide, elles ne 
remplacent pas une prise de debit locale, refletant mieux les conditions de circulation 
ainsi que le comportement routier montrealais. Le HCM et le CCG recommandent 
d'ailleurs la prise de valeurs locales en premier lieu, et le recours aux valeurs par defaut 
dans le cas ou aucune mesure n'est disponible. 
D'autre part, l'avancee des equipements et des techniques automobiles conduit a doter le 
pare moyen de vehicules de plus de puissance, d'acceleration et d'un freinage a la fois 
plus performant et plus securitaire. Les comportements routiers des usagers ont aussi 
probablement evolue depuis quelques annees, avec la generalisation des telephones 
portables et le recours a des manoeuvres parfois dangereuses dans le but de gagner du 
temps. II est done probable que le debit de saturation evolue lui aussi, et le HCM a 
d'ailleurs revise la valeur de 1800 unites de vehicule particulier par voie et par heure de 
feu vert (pcplphg) du HCM 1985 (TRB, 1985) pour la porter a 1900 pcplphg dans la 
decennie suivante. 
Enfin, la specificite de la nation quebecoise pourrait induire une difference 
comportementale sur la route. La comparaison des valeurs de debits de saturation 
offrirait un eclairage sur cette hypothese souvent evoquee, mais rarement fondee. 
Si la base theorique reste la meme, les methodes proposees pour recueillir les donnees 
permettant d'obtenir le debit de saturation different d'un ouvrage a l'autre. De plus, les 
ressources employees sont parfois importantes (camion video et equipe de techniciens, 
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boucles de detection dans la chaussee...), et les contraintes temporelles et financieres 
doivent etre prises en compte. 
Le premier objectif du present memoire est done de developper une methodologie de 
cueillette des donnees adaptee a la fois aux besoins et aux ressources du projet. 
Le second objectif est de conduire la campagne experimentale permettant de constituer 
une base de donnees claire contenant les informations necessaires a la determination du 
debit de saturation pour Montreal. 
Le troisieme objectif est de fournir une evaluation du debit de saturation de base, avec 
un niveau de confiance et une precision determines. Une calibration des facteurs 
d'equivalence permettant de calculer le debit de saturation sous des conditions non 
ideales est aussi prevue. On conduira enfin diverses analyses pour mieux comprendre et 
pour tenter d'expliquer les donnees recueillies. 
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1.2 Contexte et demarche de la recherche 
Les etudes sur la capacite des carrefours a feux sont nombreuses et les premieres 
datent des annees 1920. Depuis, plusieurs guides traitant l'analyse des carrefours a feux 
ont vu le jour, dont deux en Amerique du nord, soit le HCM americain et le CCG 
canadien. Le projet a ete commandite par la ville de Montreal. En effet, l'applicabilite 
des valeurs par defaut des standards nord-americains au cas de Montreal faisait depuis 
longtemps l'objet de debats. Les valeurs obtenues dans cette recherche permettront de 
raffiner la modelisation des carrefours a feux dans le contexte de la mise en ceuvre du 
plan de transport qui comporte desormais une nouvelle repartition des priorites en regard 
des differents modes de deplacement utilisant le reseau routier. Les contraintes liees aux 
differents modes exigent une modelisation raffinee afm d'obtenir la meilleure repartition 
de capacite. 
Le present projet de recherche s'inscrit egalement dans le contexte du renouveau 
du guide canadien de capacite, le CCG (CITE, 1995). Ainsi, le developpement par le 
CITE d'une troisieme version de ce guide est l'occasion d'incorporer des donnees 
relatives au Quebec, absent jusque la pour ce qui a trait a l'analyse de la capacite des 
carrefours. 
Le premier objectif, le developpement d'une methodologie adaptee au projet, necessite 
plusieurs etapes prealables. En premier lieu une revue de litterature reprenant les notions 
fondamentales du debit de saturation, ainsi que l'origine des facteurs permettant 
d'ajuster le debit a differentes situations est presentee. On fera ensuite une comparaison 
entre les differentes methodes de cueillette des donnees de saturation, deja 
experimentees ou non, dans l'optique de trouver le meilleur compromis entre simplicite 
d'application, cout, et precision. Une phase de test et de calibration de l'outil 
experimental doit etre conduite pour s'assurer de sa validite et de son ergonomie. 
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Le deuxieme objectif de la campagne est la constitution d'une base de donnees. Les 
informations contenues dans cette base de donnees dependront de la methode 
devaluation du debit selectionnee. Un plan de mesures doit alors etre mis en place. Ce 
plan comporte la selection des carrefours, la taille de l'echantillon de donnees necessaire 
pour obtenir une precision fixee, ainsi qu'un planning previsionnel de l'avancee de la 
collecte. Cette etape exige au prealable la definition des limites de l'etude. En effet, nous 
nous limiterons au territoire de l'ile de Montreal, en essayant de repartir les points de 
mesure de la maniere la plus homogene possible pour representer au mieux les differents 
secteurs de la communaute urbaine tout en repondant aux exigences de geometrie et de 
trafic pour la selection des approches. 
La partie experimental comprenant entre autre la conception de l'outil de mesure ainsi 
que son test, effectuera un retour sur 1'experience avec les observations particulieres et 
les difficultes rencontrees. 
Enfin, la completion de notre troisieme objectif nous amenera a determiner les valeurs 
de debit de saturation et a conduire plusieurs analyses sur la sensibilite de ces valeurs a 
l'egard de differents facteurs tels que les conditions atmospheriques. Le probleme du 
temps perdu en debut de phase verte ainsi que 1'etude de 1'impact de la situation 
geographique sur les debits de saturation sera aussi etudie. 
En dernier lieu, nous reprendrons les principales conclusions des chapitres precedents et 
nous tenterons de formuler des recommandations issues de Pexperience acquise et en 
regard avec les recherches futures sur le sujet des debits de saturation. 
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1.3 Concepts de base du debit de saturation 
En premier lieu il est important de savoir comment se deroule un cycle de feux. 
Pour ce faire, la figure 1.1 montre la repartition theorique du debit vehiculaire a un 
carrefour sature, c'est-a-dire pour lequel au moins un vehicule est oblige d'attendre plus 
d'un cycle pour franchir le carrefour. 
Lorsque le feu est au rouge, une file d'attente se forme. Au passage du feu au vert, un 
certain delai est constate avant que les premiers vehicules ne s'ecoulent, le debit 
augmente alors jusqu'a une valeur maximale maintenue constante pendant Pecoulement 
de la file. Cette valeur plateau est appelee debit de saturation. 
Vert effecti f 
Vert Jaune j RougeTemps 
Figure 1.1: Modele du debit de saturation 
A l'instant ou le jaune apparait, le debit chute rapidement jusqu'a l'apparition du rouge. 
Le cycle theorique se partage done en trois phases : une phase de temps perdu en debut 
de cycle imputable au temps de reaction des premiers vehicules, une phase de temps 
perdu en fin de cycle suite a l'apparition du feu jaune, et enfin, une phase centrale de 
vert effectif. Ce dernier se calcule done comme etant la somme du vert affiche et du 
jaune, moins le temps perdu au depart et en fin de cycle. 
Pour mieux situer le sujet du present memoire, il convient de comprendre ce que 
Ton entend par capacite d'un carrefour. En effet, la capacite d'un carrefour a feux est 
definie comme le volume de vehicules pouvant traverser la ligne d'arret pendant une 
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periode d'une heure. Cette capacite depend a la fois de la geometrie du carrefour, de 
l'environnement et des conditions de circulation et d'exploitation. Cette capacite depend 
en particulier de la proportion du cycle alloue au vert, et done du debit de saturation. 
Voila pourquoi on considere ce debit comme une donnee macroscopique essentielle pour 
l'etude de la capacite des carrefours. 
Afin de clarifier les choses nous utiliserons dans cet ouvrage le terme d'ecart vehiculaire 
pour parler du temps qui s'ecoule entre le passage du pare choc avant d'un vehicule et le 
passage du pare choc avant du vehicule le suivant. 
Le terme creneau est quand a lui utilise pour parler du temps s'ecoulant entre le passage 
du pare choc arriere d'un vehicule de tete, et le pare choc avant du vehicule suiveur. 
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Chapitre 2: Revue de litterature des facteurs 
affectant le debit de saturation 
Le debit de saturation de base tel que defini dans le chapitre precedent est affecte 
par de nombreux facteurs, qui augmenteront ou diminueront sensiblement sa valeur. Le 
nombre et le type de ces ajustements varient selon les ouvrages. On peut neanmoins les 
classer en trois grandes categories. En premier lieu, les caracteristiques geometriques du 
carrefour, ensuite les conditions de trafic et d'exploitation et enfin, les facteurs relatifs a 
renvironnement de 1'intersection. 
La premiere categorie regroupe l'effet de la largeur de la voie, de la declivite, du rayon 
de courbure, des espaces reserves au stationnement et l'activite qui en resulte, et enfin 
des arrets d'autobus reserves. 
La deuxieme categorie prend en compte la duree de la phase verte, les mouvements de 
virages a gauche, a droite, ainsi que le trafic pietonnier et de bicyclettes. Le type de 
vehicule ainsi que le comportement des conducteurs est aussi etudie. 
La troisieme categorie comprend les facteurs relatifs aux conditions atmospheriques, au 
facteur de pointe, a la population de 1'agglomeration, a la localisation dans la zone 
urbaine et a l'eclairage du carrefour. Ce chapitre n'entend pas reprendre en detail et de 
maniere exhaustive toutes les etudes faisant etat de facteurs d'ajustements, etant donne 
que de nouveaux facteurs sont regulierement proposes. Nous nous consacrerons 
d'avantage a mettre en valeur les principaux facteurs et les idees attachees a ceux-ci. 
2.1 Geometrie du carrefour 
Cette section concerne la geometrie du carrefour, qui est une caracteristique fixe dans le 
temps, contrairement a l'achalandage par exemple. 
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2.1.1. Largeur de voie 
La largeur de la voie de circulation a une influence majeure sur le debit de 
saturation en alterant la perception du conducteur. Ainsi, plus une voie est large plus le 
conducteur qui l'empreinte va se sentir en securite et va avoir tendance a rouler vite. 
Farouki et Nixon (1976) ont montre que la vitesse moyenne des vehicules en milieu 
urbain etait une fonction croissante de la largeur totale de l'entree. D'autre part, la 
qualite des limites de la route est aussi primordiale dans la perception de la largeur 
utilisable en securite par l'usager, et d'apres Chandra et Kumar (1996) un accotement en 
mauvaise condition est un facteur reducteur pour la vitesse d'ecoulement du trafic. 
Leong (1964) compare position et largeur de voie, il conclut que si la largeur est 
determinante, la position de la voie ne Test pas et que l'etude de capacite peut se faire 
independamment de ce facteur. 
Kimber et Semmens (1982) ont par ailleurs cherche a expliciter l'interaction entre 
largeur de voie et largeur totale de la ligne d'arret. Les experiences realisees (Figure 2.1) 
montrent que si le facteur determinant est la largeur totale de l'approche, on constate des 
debits de saturation legerement plus eleves pour les approches ayant des voies plus 
etroites, ce qui revient, pour une largeur imposee, a un plus grand nombre de voies. 
Ainsi, deux voies de 4 m de large autorisent un flux de 4100 uvp/h alors qu'avec une 
approche de 7,5 m composee de 3 voies de 2,5 m, le debit constate etait de 5500 uvp/h, 
soit une augmentation de 25% de la capacite. La courbe en pointille est le debit tel que 
prevu par Webster (1966), en fonction de la largeur de la voie. Ce debit est inferieur 
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Figure 2.1: Debit de saturation en fonction de la largeur totale de la ligne d'arret et de la largeur de 
voie (Kimber et Semmens, 1982) 
Messer et Fambro (1977) soulignent que l'effet reducteur des voies etroites est 
proportionnellement plus important que l'effet amplificateur des voies larges. A partir 
d'une certaine valeur, toute largeur supplemental n'est plus utilisee par le conducteur 
pour augmenter sa vitesse de maniere significative. 
Suivant les auteurs, les methodes d'ajustement varient, et l'effet de la largeur des voies 
est donne soit comme un facteur multiplicatif (Figure 2.2) a appliquer au debit de 
saturation, soit sous la forme d'un equation dormant directement le debit de saturation en 
fonction de la largeur (Figure 2.3). Dans ce cas, il existe deux types d'equation. Les 
equations lineaires d'un cote (Branston, 1979, Le Coq, 1973 et Webster, 1966) et les 
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Figure 2.2: Facteur d'ajustement du debit de saturation pour la largeur de voie 
Quelles que soient les valeurs ou les coefficients preconises, les differentes etudes 
s'accordent pour dire que la largeur ideale de voie, c'est-a-dire celle qui ne necessite pas 
d'ajustement, est de 3,6m (12 pieds). 
D'autre part, on note que les resultats pour les valeurs moyennes de largeur de voie 
(plage s'etendant de 3,1 a 3,8 m) sont assez homogenes, alors qu'ils divergent davantage 
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Figure 2.3: Debit de saturation exprime en fonction de la largeur de voie 
En conclusion, l'ajustement pour la largeur des voies est un facteur ayant un impact 
determinant sur le debit de saturation; des valeurs locales devront etre comparees aux 
standards proposes. 
2.1.2. Declivite 
Le demarrage en cote ou en pente ne demande pas la meme puissance au 
vehicule que le demarrage sur terrain plat. Ceci a pour effet d'augmenter ou de diminuer 
le debit de saturation advenant une intersection ayant une declivite. La plupart des 
publications traitant l'effet de la declivite s'accordent pour dire qu'une valeur positive 
(pente ascendante) a tendance a restreindre le debit de saturation tandis qu'une valeur 
negative (pente descendante) tend a augmenter ce meme debit. Les facteurs proposes par 
differents auteurs pour fins de comparaison sont regroupes sur la figure 2.4. 
Zegeer (1985) se detache de la tendance generate en pronant une reduction du debit de 
saturation en descente comme en montee. II explique ses resultats experimentaux par le 
fait que les conducteurs usent de davantage de prudence en descente qu'en terrain plat, 
reduisant ainsi leur vitesse. 
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Le CCG (Teply, 1995) propose une approche tenant compte du pourcentage de poids 
lourds dans les montees. Le facteur d'ajustement Fg = 1 - (G + HV), avec G la declivite 
en pourcentage, et HV le pourcentage de vehicules lourds, doit s'appliquer uniquement 
si la pente est « visible », c'est-a-dire si sa valeur absolue est superieure a 2%. II est par 
ailleurs recommande de prendre HV=0 dans le cas des descentes car l'inertie 
supplementaire subie en montee devient negligeable. Pour fins de comparaison, on a 
conserve cette valeur pour les declivites positives sur la figure 2.4, hypothese 
correspondant a un trafic sans vehicules lourds. D'autre part, meme si leur impact n'est 
pas quantifie de maniere precise, il est note que les conditions hivernales et humides 
augmentent significativement l'effet des pentes. 
Pour le HCM (TRB, 2000) et le Australian Road Capacity Guide (ARRB, 1968), 
chaque pourcentage de declivite positive diminue de 0,5% le debit de vehicules au 
carrefour, de meme chaque pourcentage de declivite negative augmente le debit de 
0,5%. 
Webster et Cobbe (1966) et Le Coq (1973) suggerent des facteurs de correction plus 
eleves, allant jusqu'a 3% de reduction ou d'augmentation par degre d'inclinaison. 
Facteur d'ajustement du debit de saturation 
• HCM 2000 Webster (1966) Le Coq (1973) CCG (1995) Zegeer (1985) 
Figure 2.4: Facteurs d'ajustement du debit de saturation en fonction de la declivite de l'approche 
14 
Au regard de la plage de valeurs proposees, la question des departs en cote semble loin 
d'etre resolue; nous etudierons cette problematique pour Montreal. 
2.1.3. Ravon de courbure 
Le rayon de courbure d'un virage a une intersection oblige les usagers a effectuer 
une manoeuvre de virage en plus de la manoeuvre de demarrage, ce qui a tendance a 
reduire le debit de saturation de maniere importante dans le cas de rayons faibles. La 
question de la courbure des virages est etroitement liee avec celles du trafic pietonnier et 
des manoeuvres de virages, elle est neanmoins etudiee de maniere isolee par plusieurs 
ouvrages. 
Kimber et Semmens (1982) ont effectue une serie d'essais sur le terrain au cours 
desquels ils ont teste la theorie etablie par Webster (1966). Webster propose en effet une 
y 
formule du types = ———, avec r le rayon de courbure en metres, X= 1800 uvp/h et Y 
l + Y/r 
=1,52 m. Si les valeurs experimentales convergent vers la theorie dans le cas des virages 
a gauche, elles divergent sensiblement pour les virages a droite. Kimber attribue cet 
ecart au fait que les conducteurs ne suivent pas la courbe mediane, ou meme une courbe 
au rayon defini, mais empreintent plutot des courbes composees, avec un rayon evoluant 
en permanence. La figure 2.5 compare plusieurs facteurs d'ajustements recueillis dans la 
litterature. On peut y voir qu'il n'y a pas vraiment de consensus sur 1'effet du rayon de 
courbure. Le facteur 0,85 propose par le HCM 2000 (TRB, 2000) ne tient en fait pas 
compte de la valeur du rayon puisqu'il s'applique a tous les virages de la meme maniere, 
il sous-estime done l'effet reducteur des petits rayons, et inversement, surestime celui 
des grands rayons. 
Le CCG (Teply, 1995) ainsi que Zegeer (1985) s'accordent pour dire que le facteur 
d'ajustement pour le rayon de courbure s'applique principalement dans le cas des 
virages a droite, les virages a gauche etant soumis a d'autres types de comportements 
routiers. Le CCG souligne en outre que l'impact negatif des vehicules lourds sur le debit 
de saturation est amplifie par les rayons etroits. 
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Figure 2.5: Facteur d'ajustement du debit de saturation en fonction du rayon de courbure de 
l'approche 
En definitive, il y a peu de consensus sur les valeurs a adopter dans le cas des departs en 
virage, on ecartera done ce type d'intersection de notre etude. 
2.1.4. Espace et activite de stationnement 
Un espace dedie au stationnement le long des voies de circulation reduit non 
seulement la surface utilisable pour l'ecoulement du trafic, mais genere de plus des 
manoeuvres de stationnement entrant en conflit avec ce meme trafic. Les vehicules 
stationnes creent aussi une zone de risque a cause des portes qui s'ouvrent, des pietons 
traversant qui peuvent etre occultes. Selon le CCG (CITE, 1995), cet aspect tend a 
rendre les conducteurs plus prudents aux abords d'une voie de stationnement et ainsi 
restreint la vitesse moyenne et le debit de saturation. Si la plupart des auteurs 
s'accordent pour dire que l'effet du stationnement devient negligeable lorsque celui-ci 
s'effecrue a plus de 75m de la ligne d'arret, il existe des divergences concernant les 
parametres a prendre en compte pour ajuster le debit de saturation. 
Ainsi, Webster et Cobbe (1966) proposent de calculer la largeur effective de la maniere 
suivante :W'= W-5,5 + 0,9*(z-25)/g, ou W est la largeur effective en pieds, W la 
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largeur de base en pieds, z la distance entre le premier vehicule stationne et la ligne 
d'arret en pieds et g la duree de la phase verte en secondes. Le debit de saturation est 
ensuite calcule grace a une equation lineaire, s - 160*fFuvp/h. Le Coq (1974) calcule 
la largeur utile en prenant en compte les manoeuvres de stationnements plutot que la 
duree de la phase verte, il utilise cependant les memes coefficients que Webster, a la 
conversion au systeme metrique pres : W- W-1,65 + 0,03*{d-7,5)-N/60, avec 
respectivement W et W les largeurs effective et de base en metres, d la distance entre la 
ligne d'arret et le premier vehicule stationne et N le nombre de manoeuvres de 
stationnement par heure. 
Le debit de saturation est ensuite calcule avec une equation lineaire d'apres la largeur 
effective comme montre a la section 2.1.1 sur les largeurs de voies. 
La Figure 2.6 montre les facteurs d'ajustement multiplicatifs bases sur les manosuvres de 
stationnement developpes par Zegeer (1985) et le HCM (TRB, 2000). On y constate 
deux tendances, a savoir que le debit de saturation est une fonction decroissante du 
nombre de manosuvres de stationnements, mais aussi que l'influence reductrice du 
stationnement diminue avec l'ajout de voies a l'approche. 
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Figure 2.6: Facteur d'ajustement du debit de saturation en fonction du nombre de manoeuvres de 
stationnement et du nombre de voies du groupe de voies 
Le CCG (CITE, 1995) propose un facteur unique d'ajustement identique a celui du 
HCM dans le cas d'une route a deux voies (une voie adjacente a la voie ou le 
stationnement est autorise). Le HCM et le CCG soulignent qu'une situation ou aucune 
manoeuvre de stationnement n'a lieu n'est pas equivalente a une situation ou le 
stationnement est interdit. En effet, on appliquera un facteur reducteur pour un 
stationnement autorise, et ce meme si personne ne stationne. 
En conclusion, 1'influence des stationnements doit etre prise en compte lors de la 
selection des carrefours, on s'attachera done a choisir des approches ou le stationnement 
est interdit, afin de ne pas perturber nos mesures de debits ideaux. 
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2.1.5. Arrets d'autobus 
Les autobus s'arretant pour prendre ou laisser descendre des passagers bloquent 
non seulement la circulation des vehicules les suivant dans la voie pendant la duree 
d'arret, mais ils influencent aussi les voies adjacentes. En effet certains conducteurs vont 
decider de changer de voie, ce qui necessite l'obtention d'un creneau disponible dans la 
voie cible. Les vehicules s'arretant pour offrir ce creneau vont retarder leur propre file, 
ces manoeuvres engendrent done une diminution du debit de saturation. Suivant le 
positionnement de l'arret en amont ou en aval de 1'intersection, l'effet sur le debit n'est 
pas le meme. Ainsi le CCG (CITE, 1995) utilise une procedure differente suivant les 
deux cas. Dans le cas d'un arret situe en amont du carrefour, le facteur suivant peut etre 
calcule Ftransit=l- k*B*T/3600, avec T le temps moyen d'un arret d'autobus en secondes, 
B la frequence des autobus pas heure et k le coefficient traduisant l'effet de la place de 
l'arret dans le cycle et se calculant comme suit: k= % du temps d'arret pris sur le vert* 
duree du cycle/ temps de vert effectif. 
Ainsi, si la montee des passagers s'effectue pendant un feu rouge, la gene causee par 
l'autobus sera minime, k etant nul. Par contre, si tout le temps de chargement est pris sur 
le vert, k sera maximal. Le temps moyen d'un arret d'autobus T comprend le temps de 
chargement (1,5 a 2 secondes par passagers) et le temps d'acceleration et de deceleration 
(environ 6 secondes). 
Pour le cas des arrets en aval de 1'intersection, la demarche comprend cinq etapes et fait 
intervenir la longueur entre l'arret et le carrefour, le temps necessaire a une manoeuvre 
d'arret et de depart de bus, le nombre de bus par heure et le debit de saturation ajuste de 
tous les autres eventuels facteurs. 
Zegeer (1985) et le HCM (TRB, 2000) offrent des facteurs d'ajustement qui sont 
uniquement fonction du nombre de manoeuvres d'arret d'autobus et du nombre de voies 
de l'approche. On constate sur la Figure 2.7 que les facteurs proposes par Zegeer sont 
superieurs a ceux adoptes par le HCM. Ceci est du au fait que la duree moyenne 
d'obstruction de la voie par un autobus durant la phase verte est de 9,1 secondes pour 
Zegeer, alors qu'elle est sensiblement plus importante pour le HCM (14 secondes). 
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Figure 2.7: Facteurs d'ajustement pour les arrets d'autobus 
Au regard de 1'influence que les bus peuvent avoir sur le debit de saturation, il sera 
important de bien ecarter de notre etude tous les cycles comportant des arrets de bus. 
2.2 Traflc et exploitation 
Ce sous-chapitre traite l'influence du comportement des usagers, conducteurs ou 
pietons, sur le debit de saturation, ainsi que de la strategic d'exploitation du carrefour, 
c'est-a-dire le phasage et les mouvements de virage. 
2.2.1. Puree de la phase verte 
Au demarrage de la phase verte, un retard au depart des vehicules est souvent 
constate. Ce retard est principalement attribuable au temps de reaction des conducteurs 
et contribue a reduire le debit de saturation. Suivant les auteurs, les 4 a 9 premiers 
vehicules doivent etre retires des releves de saturation sur le terrain. Le CCG (CITE, 
1995) applique un facteur de reduction du debit pour les cycles done la duree est 
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inferieure a 20 secondes, ce qui equivaut a l'ecoulement des premiers vehicules. D'autre 
part, le CCG mentionne que lorsque l'intervalle vert est superieur a 50 secondes, et que 
le trafic s'ecoule de maniere sature, on constate une perte d'attention chez certains 
usagers de ces longues queues, ce qui se traduit par un retard au demarrage derriere le 
vehicule precedent et done une reduction du debit de saturation. En definitive la duree de 
la phase verte est importante car pour les durees non comprises dans 1'intervalle de 
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Figure 2.8: Facteur d'ajustement du debit de saturation pour la duree de la phase verte selon le 
CCG (CITE, 1995) 
L'impact de la duree de la phase verte etant encore peu documente, nos observations se 
feront sur des cycles dont la duree de vert est comprise entre 20 et 50 secondes, e'est-a-
dire ceux qui ne necessitent pas d'ajustements selon le CCG. 
2.2.2. Mouvements de virage a droite 
Les mouvements de virages a droite sont principalement contraints par les 
courants de pietons et dans une moindre mesure par le rayon de courbure de 
1'intersection. Ainsi, un fort courant pietonnier, de meme qu'un rayon de courbure serre 
auront pour effet de diminuer le debit de saturation. L'etude des virages a droite est done 
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fortement liee a celle des pietons, conduite a la section 2.2.4. Le HCM decompte trois 
cas d'ajustement (Figure 2.9). 
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Figure 2.9: Ajustement pour les manoeuvres de virage a droite selon le HCM (TRB, 2000) 
En premier lieu les voies exclusives, reservees aux virages a droite, pour lesquelles un 
facteur constant de 0,85 doit etre applique. 
Ensuite, les voies partagees avec d'autres mouvements et pour lesquelles il faut tenir 
compte de la proportion de vehicules tournants. On constate que lorsque tous les 
vehicules tournent, on converge vers la valeur de 0,85 determinee pour une voie 
exclusive. 
Enfin, dans le cas d'une voie unique servant a la fois plusieurs debits, on obtient des 
valeurs de debit legerement superieures a celles des approches avec plusieurs voies 
partagees, et ceci meme dans le cas ou la totalite des manoeuvres sont des virages. 
Pour Webster (1966), 1'influence des virages a droite peut etre negligee lorsque le 
pourcentage de vehicules concernes est inferieur a 10%. Dans le cas contraire, une 
correction doit etre appliquee en majorant de 25% l'unite de valeur equivalente d'un 
vehicule tournant par rapport a un vehicule continuant tout droit. Cette approche semble 
toutefois particulierement restrictive comparee a celle du HCM. 
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La figure 2.10 effectue la comparaison des ajustements recommandes par le HCM 
(TRB, 2000), Zegeer (1986) et Kimber (1986) pour une approche partagee entre 
vehicules tournant a droite et vehicules continuant tout droit. Les equations de Zegeer et 
de Kimber tenant compte du rayon de courbure (section 2.1.3), on a choisi une valeur de 
70 pieds pour laquelle l'effet de la courbure devient mineur par rapport a celui de la 
manoeuvre de virage. On constate en premier lieu que lorsque aucun vehicule ne tourne, 
le facteur d'ajustement s'annule et prend la valeur un. De meme, lorsque tous les 
vehicules tournent (pourcentage de vehicules tournants a droite PRT=1), on obtient les 
valeurs limites 0,85 pour le HCM, 0,91 pour Zegeer et 0,93 pour Kimber. La methode 
utilisee par le HCM et Zegeer, moyenne ponderee des debits, donne un facteur lineaire 
alors que l'approche de Kimber, basee sur une moyenne ponderee des ecarts, introduit 
une legere courbure (Bonneson, 2005). Ces differences sont cependant minimes et le 
parametre explicatif determinant demeure le rayon de courbure. 
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 
Pourcentage de vehicules tournant a droite (PRT) 
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Figure 2.10: Comparaison des facteurs d'ajustement pour les virages a droite, avec un rayon de 
courbure de 70 pieds 
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2.2.3. Mouvements de virage a gauche 
L'ajustement des mouvements de virage a gauche est principalement conditionne 
par le debit de vehicule oppose (Figure 2.11). Le caractere exclusif ou partage des voies 
est aussi important, de meme que le phasage de 1'intersection, qui peut etre protege en 

















Figure 2.11: Le carrefour et les differents courants en jeu (HCM 2000) 
Dans le cas d'une phase protegee, le HCM (TRB, 2000) et Zegeer (1985) proposent 
deux types d'ajustements. Le premier est celui valable pour les voies partagees pour 
lesquelles un certain pourcentage de vehicule tourne, tandis que le reste continue tout 
droit. Le facteur propose est une fonction decroissante du pourcentage de vehicules 
effectuant un virage. Le minimum est obtenu lorsque 100% du trafic tourne a gauche. Le 
deuxieme cas considere est celui des voies exclusives, reservees aux virages a gauche. 
24 
Cette alternative revient au cas ou tous les vehicules toument pour une voie partagee. 
La figure 2.12 montre que le facteur du HCM 2000 est legerement plus restrictif que 
celui de Zegeer (0,95 contre 0,97). 
Le CCG (CITE, 1995) n'offre pas de facteur pour le cas des voies partagees, il suggere 
de prendre les memes valeurs de debit que pour les voies continuant tout droit, a moins 
qu'une observation locale ne donne des valeurs differentes. Pour le cas des voies 
exclusives, le CCG note que le debit de saturation est tres variable, et qu'il est meme 
parfois superieur a celui des voies continuant tout droit. Ainsi, dans le cas d'une 
circulation sursaturee, avec la presence d'une file continue de vehicules tournants, un 
facteur FL=1,05 peut etre applique au debit de saturation. Cette propension a avoir des 
debits a gauche plus importants que les debits tout droit est appuyee par le fait que les 
phasages proteges sont souvent de courte duree, ce qui a tendance a augmenter le debit 
de saturation comme explique a la section 2.2.1 sur la duree des phases vertes. 
1,06 
0,2 0,4 0,6 0,8 
Pourcentage de vehicule tournant a gauche 
HCM 2000, voie exclusive 
Zegeer (1985), voie exclusive 
CCG (ITE, 1995), voie exclusive 
-HCM 2000, voie partagee 
Zegeer (1985), voie partagee 
Figure 2.12: Facteur d'ajustement du debit de saturation pour les virages a gauche en phase 
protegee 
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L'etude des virages a gauche pour des phases permissives, c'est-a-dire non protegees des 
debits opposes, se revele etre plus complexe. 
Le CCG (CITE, 1995) developpe deux methodes selon la qualite exclusive ou partagee 
de l'approche. Chacune de ces procedures est basee sur le taux de debit oppose pendant 
le vert effectif. Ceci a pour but de ne prendre en compte que le debit reellement oppose 
aux virages a gauche pendant sur la periode de temps ou les flux sont en conflit. Le vert 
effectif est done en substance le vert pour les debits opposes auquel on retire le temps 
s'ecoulant avant le debut des virages a gauche (dans le cas d'une phase avancee) ou 
apres la fin de ceux-ci (dans le cas d'une phase retardee). Le tableau 2-1 detaille la 
procedure pour obtenir le debit de saturation SL ajuste pour le virage a gauche. 





q'0 = qO*C/ge 
FL = 1,05 * exp(-0,00121 * / * q'0) - 0,05 
SL= FL *ql 
q'0=taux de debit oppose (uvp/h) 
q0= debit oppose (uvp/h) 
C= duree du cycle (s) 
ge= vert effectif (s) pour le debit 
oppose 
f= fonction du nombre de voies opposees 










ql= debit non ajuste tournant a droite 
(uvp/h) 
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La figure 2.13 compare les differentes valeurs du facteur d'ajustement FL en fonction du 
parametre f, variant avec le nombre de voies opposees. On s'apercoit que pour un meme 
debit oppose, moins il y a de voies, plus l'impact restrictif sur le debit a gauche est 
important. II est aussi a noter que le facteur FL augmente de maniere tres sensible (90%) 
lors du passage d'une voie a deux, et que cette sensibilite diminue ensuite puisqu'il n'y a 
que 20% d'augmentation de FL avec trois voies et seulement 11% avec l'ajout d'une 
quatrieme voie. 
0 200 400 600 800 1000 1200 
Taux de debit oppose (uvp/h) 
CCG (ITE, 1995), voie exclusive,1 voie opposee 
CCG (ITE, 1995), voie exclusive, 2 voies opposees 
—X— CCG (ITE, 1995), voie exclusive, 3 voies opposees 
• CCG (ITE, 1995), voie exclusive, 4 voies opposees 
Figure 2.13: Facteur d'ajustement FL pour les virages a gauche en phase non protegee dans une voie 
exclusive 
Dans le cas des voies partagees, le CCG (CITE, 1995) recommande d'appliquer au debit 
qui tourne a gauche les ajustements decrits ci-dessus comme si la voie etait exclusive, et 
d'appliquer au debit qui continue tout droit les ajustements usuels (largeur de voie, 
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pente, temps de la phase verte...) afin d'obtenir le debit de saturation ST correspondant a 
ce mouvement, puis de proceder comme suit (Tableau 2-2). 





KL = STISL 
q'T = KLqL + qT 
FTL = (qL + qT)/q*T 
SL= debit de saturation ajuste pour les 
vehicules qui tournent a gauche (uvp/h) 
ST= debit de saturation ajuste pour les 
vehicules allant tout droit (uvp/h) 
qL= debit non ajuste tournant a droite 
(uvp/h) 
qT= debit non ajuste continuant tout droit 
(uvp/h) 
FTL = facteur d'ajustement pour les voies 
partagees a gauche et tout droit 
q'T= debit equivalent tout droit pour la voie 
partagee (uvp/h) 
Les ajustements proposes par Zegeer (1985) dans le cas des phases de virages a gauche 
non proteges sont resumes sur la figure 2.14. Comme dans le cas des virages proteges, 
plus la proportion de vehicules tournants est grande plus le debit de saturation est 
restreint. On remarque cependant que cette tendance n'est pas lineaire, car le debit 
decroit plus rapidement dans le cas d'une voie exclusive que dans celui d'une voie 
partagee, face a des debits opposes croissants. Ainsi, dans le cas d'une voie exclusive 
(done avec 100% de virages a gauche), un debit oppose de 1000 uvp/h engendrera une 
diminution de 60% du debit de saturation, alors que dans le cas d'une voie partagee avec 
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-Zegeer (1985), voie exclusive —•--Zegeer (1985), voie partagee (10% TAG) 
-Zegeer (1985), voie partagee (30% TAG) -Zegeer (1985), voie partagee (50% TAG) 
Figure 2.14: Facteur d'ajustement du debit de saturation pour les virages a gauche en phase non 
protegee 
2.2.4. Traflc pietonnier et bicvclettes 
L'intensite du trafic pietonnier en pieton par heure est intimement lie a la 
localisation du carrefour, l'effet du pieton est done deja prise en compte par la plupart 
des etudes par des facteurs d'ajustements relatifs a la population de 1'agglomeration ou 
le type de zone urbaine. 
Les courants pietonniers ont un impact reducteur sur le debit de saturation, 
principalement dans le cas des mouvements de virage a droite, etant donne que dans le 
cas d'une traversee a gauche, e'est le courant oppose qui est Pelement reducteur 
principal. Cependant, la traversee de pietons dans le cas de mouvements de virages a 
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gauche semble plus critique au niveau de la securite. En effet, si les mouvements de 
virage a gauche ne concement qu'environ 20% des manoeuvres selon Lord (1994), ils 
sont en revanche responsables de 31% des accidents de pietons selon Fruin (1973). 
Lorsque le feu passe au vert, les vehicules tournant a droite doivent traverser le flux de 
pietons pour qui le feu est aussi vert, comme montre" sur la figure 2.15. 
a n i 
ECU CCB 
Figure 2.15: Zone de conflit entre courants de pietons et manoeuvre de virage a droite (CCG, 1995) 
Les differentes methodes d'ajustement prennent en consideration le type de voie 
(exclusive ou partagee), le type de phasage (protege ou permissif), le debit de pietons en 
ped/h, et enfin la proportion de vehicules tournant a droite. 
La figure 2.16 compare les methodes HCM (TRB, 2000) et CCG (CITE, 1995). 
Ces methodes, bien que differentes, sont toutes deux basees non pas sur le volume 
horaire de pietons, mais sur une intensite qui ne prend en compte que les flux pietonniers 
reellement opposes aux vehicules tournant a droite. Cette intensite q' (ped/h) se calcule 
comme suit: q'-q*C/g, avec q le volume horaire constate, C la duree du cycle, et g 
le vert effectif pendant lequel les pietons et les vehicules se partagent la chaussee (on 
retire le temps pendant lequel les pietons peuvent traverser alors que les voitures sont 
arretees). 
A partir de cette intensite, le CCG utilise des modeles locaux ne tenant pas compte du 
pourcentage de vehicules tournant a droite, mais plus du comportement des conducteurs 
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par rapport aux pietons, de leur « degre de respect». On constate par exemple que les 
habitants d'Edmonton laissent plus facilement la priorite aux pietons que ceux de 
Toronto, ce qui a pour effet de diminuer de maniere plus importante le debit de 
saturation. De plus, les conducteurs ne reagissent pas de facon lineaire entre les villes, 
on voit ainsi qu'avec 1'augmentation du volume de pieton, les conducteurs de Vancouver 
deviennent plus agressifs que leurs homologues d'Edmonton et de Toronto. Cela se 
traduit par une pente plus faible du facteur d'ajustement. Le CCG recommande par 
ailleurs d'etablir des modeles locaux a chaque fois qu'il est possible de le faire. 
Le HCM (TRB, 2000) utilise un facteur d'ajustement qui tient compte du debit 
pietonnier, du debit de bicycles, du pourcentage de vehicules tournants ainsi que du 
pourcentage de vehicules utilisant une phase protegee. Les differentes etapes dans le 
calcul de ce facteur sont reprises au tableau 6-2 de l'annexe D. Pour simplifier la 
comparaison, on a choisi de faire figurer le cas ou il n'y a pas de cyclistes et pas de 
phase protegee pour les virages a gauche. On note cependant que le rapport de vert 
protege sur le vert total semble etre le principal parametre explicatif des differences 
constatees entre les valeurs HCM et CCG puisqu'il revient a multiplier le facteur 
presente par un nombre compris entre 0 et 1 (0 etant le cas ou tous les virages sont 
proteges des pietons, et 1 le cas ou tous les virages sont en conflits avec des pietons). La 
methode australienne exposee dans le logiciel SIDRA (Akcelik, 1990) propose les 
memes valeurs que le HCM. 
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0 500 1000 1500 2000 
Taux du debit de pieton pendant la phase verte q'=q*C/g (ped/h) 
- • - CCG (Toronto) CCG (Edmonton) - * - CCG (Vancouver) 
- • - HCM 2000, 20% de TAD - * - HCM 2000, 50% de TAD - • - HCM 2000, 80% de TAD 
Figure 2.16: Facteur d'ajustement pour les debits pietonniers 
Zegeer (1985) a evalue in situ la reduction du temps de vert utilisable par les usagers 
tournant a droite du fait des pietons, et a ainsi pu en deduire un facteur d'ajustement. 
Rouphail et Eads (1997) ont de leur part realise une evaluation de l'impedance des 
pietons sur le debit de saturation a droite a l'aide d'une simulation CORSIM. 
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Figure 2.17: Facteur d'ajustement du debit de saturation pour l'impedance des pietons sur les 
virages a droite 
2.2.5. Type de vehicule et influence des evolutions 
technologiques sur la conduite 
Les dimensions d'un vehicule et done l'espace qu'il prend sur la chaussee ont 
une influence directe sur le creneau de temps qu'occupe ce vehicule. Le type de vehicule 
influence aussi la maniere dont le conducteur se comporte. Ainsi, la position du 
chauffeur en hauteur par rapport au sol ainsi qu'en distance au pare choc change en 
fonction du modele et du type de voiture. De meme, le poids, le temps pour accelerer et 
le freinage sont aussi des parametres ayant un impact sur le style de conduite. Plusieurs 
etudes ont cherche a expliciter ce lien. Herman et al. (1973) a procede a des tests sur 
circuit dans le but de comparer des voitures urbaines de petite taille et des voitures de 
taille standard. II a trouve que la difference de puissance et 1'acceleration theoriques des 
vehicules standard n'etaient pas utilisees en pratique pour augmenter le debit au 
demarrage a un carrefour a feux. En revanche les pelotons formes de vehicules plus 
petits ont un debit de saturation plus important d'environ 10%. Pour Kimber et 
Semmens (1982), les facteurs limitant le debit de saturation sont determines par la 
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reponse du conducteur a une situation, et ne dependent pas de la performance du 
vehicule a proprement parler. Cette affirmation est basee sur la comparaison entre les 
resultats de leur etude de 1982 sur 1'impact de la largeur de la voie de circulation sur le 
debit de saturation, et ceux obtenus par Webster en 1957 pour le meme type 
d'experience avec des vehicules plus anciens. 
Le debit de saturation s'exprime pour la plupart des etudes en unites de vehicules 
particuliers par heure de vert. II faut alors appliquer un facteur d'ajustement aux 
vehicules qui ne sont pas dans cette categorie, en multipliant l'ecart temps ou le compte 
observe par 1'equivalent en unites de vehicules particuliers. 
Tableau 2-3: Equivalents de vehicules en unites de vehicules particuliers 
Type de vehicule 
Vehicule particulier 
Vehicule commercial leger 
Vehicule commercial moyen 
Vehicule commercial lourd 
Semi-remorque 

































Certaines etudes ne font en revanche pas de distinctions aussi precises, et proposent 
simplement un facteur d'ajustement tenant compte du pourcentage de vehicules lourds 
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Figure 2.18: Facteurs d'ajustement du debit de saturation pour les vehicules lourds 
Tsao et Chu (1995) considerent cependant que l'application d'un facteur d'equivalence 
unique pour les vehicules lourds ne reflete pas la realite. Ainsi, si Ton dispose 
generalement d'un facteur d'ajustement pour les vehicules lourds et d'un autre facteur 
d'ajustement pour les vehicules tournant a gauche, une telle vision des choses ne prend 
pas en compte une eventuelle difference de comportement entre un camion et une 
voiture lors du virage a gauche. L'etablissement de facteurs «croises» est done 
proposee. II est a note que le facteur propose pour les vehicules lourds tournant a gauche 
se confond avec les valeurs de Zegeer (1985). 
Tsao et Chu (1995) ont aussi teste l'hypothese selon laquelle l'ecart occupe par un 
vehicule depend du vehicule precedent. Pour ce faire, ils ont considere quatre situations, 
et ont mesur6 l'6cart entre une voiture et le v6hicule la precedant (Figure 2.19), puis 
entre un camion et le vehicule le precedant (Figure 2.20). La comparaison des valeurs 
sur un echantillon de quarante ecarts par situation montre que 1'influence du vehicule de 










Figure 2.19: Ecart pour un vehicule particulier 




Figure 2.20 : Ecart pour un vehicule lourd 
D'autres etudes montrent cependant que le type de vehicule predecesseur a une 
influence. Ainsi, Steuart et Shin (1978) trouvent eux que les vehicules suivant de petits 
vehicules imposent un espace plus grand que la moyenne, et d'autre part que les petits 
vehicules suivent les autres vehicules de plus pres que la moyenne. 
Roes, Prassas et Mc Shane (2003) considerent que les vehicules lourds ont une influence 
considerable sur le comportement des usagers suivants, par consequent toute observation 
de debit de saturation de base doit s'arreter au premier vehicule lourd du cycle etudie, ce 
qui veut dire que les vehicules arrivant apres le premier poids lourd seront mis de cote. 
II existe aussi des nouveaux comportements de conduite induits par l'apparition et 
surtout 1'utilisation massive de nouvelles technologies comme les ordinateurs GPS et les 
telephones portables. En effet l'usage du cellulaire est de plus en plus repandue au 
volant. En France, le taux d'utilisateurs de telephones au volant est passe de 11% en 
2003 (IFOP, 2003), a 16% trois ans plus tard (IFOP, 2006). Aux Etats-Unis, un sondage 
realise par la firme Gallup (2000) montre que 23% des utilisateurs de telephones 
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portables les utilisent aussi au volant. Or plusieurs etudes (Peters 2002, Moore 2001) 
montrent que la maniere de conduire est influencee par les cellulaires. En effet ceux-ci 
augmentent Pagressivite du conducteur et l'aspect « competitif » de la conduite dans des 
situations de trafic important. Les conducteurs sont plus impatients, acceptent des 
creneaux plus courts entre vehicules, ce qui peut avoir comme effet d'augmenter le debit 
de saturation. D'un autre cote, les observations sur le terrain effectuees pour la presente 
etude suggerent que le telephone portable agit aussi comme distraction au carrefour. II 
contribue a ralentir le trafic etant donne que certains conducteurs occupes a parler ne 
remarquent pas que le feu est passe au vert et que la file a commence a se dissiper, ils 
demarrent alors avec un temps de retard. 
2.3 Environnement 
2.3.1. Conditions climatiques 
Les conditions atmospheriques ont un impact majeur sur le debit de saturation. Si 
les premieres etudes (Normann, 1962; Leong, 1964; Branston, 1979) donnaient 
relativement peu d'informations hormis le fait que des conditions pluvieuses reduisaient 
le debit de saturation, les etudes plus recentes s'attachent a qualifier de maniere plus 
precise l'impact de situations meteorologiques variees. 
La pluie, la neige et le vent affectent a la fois Petat de la route, les vehicules et les 
conducteurs. Le premier effet, physique, est la reduction du coefficient de frottement 
entre les pneumatiques et la chaussee. L'OCDE note ainsi dans un rapport de 1984 que 
les conducteurs laissent des ecarts plus grands entre vehicules pour compenser la perte 
de visibilite et Paccroissement de la distance de freinage securitaire par temps humide. 
Teply (1977, 1981) estime que les debits de saturation sont reduits de 5% a 20% en hiver 
par rapport a Pete. Sur chaussee humide et par pluie forte, les projections d'eau rendent 
la visibilite a faible distance quasi nulle, le debit tombe alors de 10%. 
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Martin, Perrin et Hansen (2000) ont conduit une etude en Utah (Figure 2.21). lis 
trouvent que par conditions climatiques difficiles, le debit de saturation diminue a cause 
d'ecarts de securite plus importants entre vehicules, de vitesses plus faibles et de taux 
d'acceleration plus bas. 
L'etude et la connaissance de l'impact des conditions climatiques concernent 
directement notre etude car Montreal est une zone sujette a des hivers rigoureux et des 
automnes pluvieux. Ainsi, nous porterons une attention particuliere a la meteo lors des 
mesures afin de documenter le mieux possible son impact sur le debit de saturation. 
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Figure 2.21: Impact des conditions climatiques sur le debit de saturation en Utah (Martin, 2000) 
2.3.2. Effet des periodes de pointes 
Les periodes de pointe du matin (entre 7h et 8h30) et du soir (entre 16h et 18h), 
et dans une moindre mesure la periode entourant la mi-journee, sont les plages horaires 
les plus achalandees du reseau routier. Branston (1979) inclue dans son modele de debit 
de saturation par regression lineaire base sur la largeur de la voie un facteur fonction de 
la periode de pointe. Ainsi, pour une voie standard de 3,6m de large, le debit hors pointe 
sont inferieurs de 9% a celui de pointe. 
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Dunlap (2005) a conduit une etude en Virginie (Etats-Unis) au cours de laquelle il a 
releve des debits de saturation a plusieurs moments de la journee. La figure 2.22 montre 
que le debit hors pointe est plus faible que le debit de pointe. 
Teply (1981) estime de plus que les debits de saturation de la periode de pointe du matin 
sont legerement superieurs a ceux de la periode de pointe du soir, plus etalee dans le 
temps. 
II sera interessant de verifier pour Montreal si Ton obtient des debits plus importants le 
matin que le soir. En revanche, en ce qui concerne l'etude du debit de saturation hors 
pointe, nous ne pourrons fournir des donnees pertinentes, car Montreal n'est pas soumise 
aux memes flux de vehicules que la Virginie, et qu'il est ainsi difficile d'observer 
suffisamment de files d'attentes sursaturees pendant les heures creuses. 
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Figure 2.22: Variation du debit de saturation selon les periodes de pointes (Dunlap, 2005) 
2.3.3. Population de Vagglomeration 
Plusieurs etudes ont ete consacrees a l'influence de la taille de 1'agglomeration 
en population sur le debit de saturation (Zegeer, 1986 ; Agent et Crabtree, 1982). 
II ressort que plus une zone est peuplee, plus les debits constates sont importants. Selon 
Bonneson (2005), cela traduit le fait que les conducteurs des grosses communautes 
39 
urbaines sont plus presses et adoptent un style de conduite plus agressif que ceux des 
villes plus petites. II est interessant de noter que l'effet de la population est plus sensible 
pour les villes de moins de 200 000 personnes; au-dela, les comportements different peu. 
Bonneson (2005) recommande neanmoins l'utilisation d'un facteur d'ajustement pour la 
taille de 1'agglomeration dans le cas de villes moyennes, c'est-a-dire les villes de moins 
de 500 000 habitants. Nous considerons pour la suite de l'etude qu'un tel facteur ne 
s'applique pas a Montreal qui compte pres de deux millions d'habitants. 
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Figure 2.23: Facteur d'ajustement du debit de saturation pour la taille de I'agglomeration 
2.3.4. Localisation dans la zone urbaine 
En centre ville, le debit de saturation est contraint par la concentration de 
vehicules, de pietons, de reseaux de transports en commun (arr6ts de bus et de taxis), de 
stationnements et de camions de livraison. De plus, le caractere local de circulation en 
centre ville genere plus de mouvement de virages. 
La figure 2.24 compare les facteurs proposes par differents auteurs. Pour les raisons 
evoquees ci-dessus, le debit en centre ville est ajuste par un facteur reducteur. Les zones 
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residentielles sont en revanche des zones ou des debits plus importants peuvent etre 
constates selon Le et al (2000) et Zegeer (1986). Le CCG (CITE, 1995) ne fournit pas de 
facteurs d'ajustement, mais des valeurs recueillies dans plusieurs grandes villes 
canadiennes au centre ville (haute activite) et en banlieue (basse activite) tandis que le 
HCM considere 4 zones, centre ville (CBD), zone de bordure du centre (fringe aera), 
zone d'activite peripherique (Outlying business district) et zone residentielle. Cependant 
le HCM ne suggere qu'un facteur d'ajustement pour le centre ville, zone pour laquelle 
les bus et autres facteurs de reduction du debit de saturation sont les plus importants. Le 
HCM releve en outre l'existence d'une zone recreative pour laquelle le debit se 
rapproche des valeurs du centre ville. 
A la lumiere de ces informations, nous essayerons de determiner si une telle repartition 
des debits en fonction des zones urbaines se retrouve pour Montreal au travers de 


































0,89 -J , , , 
Centre ville Couronne industrielle Zone residentielle Zone recreationnelle 
Categorie de zone 
—•—HCM (2000) —•— Le et al.72000) — A — Zegeer (1986) Agent & Crabtree (1982) I 
Figure 2.24: Facteur d'ajustement du debit de saturation pour le type de zone urbaine 
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2.3.5. Eclairage 
En zone urbaine, la plupart des carrefours a feux sont eclaires, ce qui a tendance 
limiter les differences entre comportements routiers diurnes et nocturnes. Pour Teply 
(1981), il n'existe d'ailleurs pas de difference notable entre les debits de saturation 
releves de jour et ceux releves de nuit dans un environnement urbain. D'un autre cote, 
Branston (1979) note que pour les quatre intersections qu'il a etudiees, l'obscurite 
s'accompagne d'une reduction du debit de saturation de l'ordre de 5%. 
Dans le cadre de notre etude, nous etablirons quelle hypothese (approche Teply 
ou Branston) s'applique le mieux a Montreal. 
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2.4 Ajustement du debit de saturation de base et 
synthese 
Les facteurs presented dans ce chapitre sont dans la plupart des cas dits 
multiplicatifs, c'est-a-dire qu'il faut multiplier le debit de saturation de base par ces 
facteurs pour obtenir le debit ajuste. Ainsi, le chapitre 16 du HCM (TRB, 2000) propose 
une formule permettant de calculer le debit de saturation pour une voie ou un groupe de 
voies pour une approche donnee basee sur un debit de saturation de base de 1900 
uvp/h/voie. Cette formule est du type s = s0 x /j x f2 x /3... 
II existe cependant d'autres formules predictives, pour lesquelles les memes facteurs 
etudies peuvent etre adaptes. Kimber et al (1986) suggere l'utilisation d'une formule 
additive, de la forme s = s0 + As, + As2 + As3... 
Une troisieme variante combinant facteurs additifs et multiplicatifs a ete developpee par 
Teply (1984). Les ft et les As, sont a chaque fois des fonctions des variables 
explicatives du debit de saturation. 
Pour Tarko et Tracz (2000), la principale difference entre ces methodes est la 
consideration d'interactions d'ordre superieur entre les variables explicatives. En effet, 
dans la forme multiplicative les variables s'affectent toutes de la meme maniere et un 
facteur moderateur pour le debit de saturation diminuera egalement 1'effet de tous les 
facteurs sans distinction. De ce point de vue, la forme additive est plus souple car elle 
peut ne contenir que des facteurs prenant en compte des interactions d'ordre superieur, 
determinees au prealable et contenues dans le facteur additif, et laisser de cote les 
interactions moins pertinentes. 
L'etude des facteurs d'ajustement nous a conduit a mieux comprendre les origines et les 
effets des parametres explicatifs du debit de saturation, mais aussi a constater les 
differences qui subsistent entre les modeles developpes. Dans ce contexte, un choix clair 
et objectif de facteurs de maniere isolee les uns des autres semble complique. De plus, le 
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but premier de notre etude etant d'obtenir des valeurs de debits de saturation fiables, 
nous opterons pour l'approche de la coherence dans le choix des facteurs tout au long 
de 1'experimentation, afin de ne pas commettre d'erreurs methodologiques tant au 
niveau de la cueillette des donnees que de leur ajustement. Pour ce faire, nous utiliserons 
les facteurs et les methodes d'ajustement developpes par le HCM (TRB, 2000). 
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Chapitre 3: Methodes de mesure et techniques 
d' acquisition 
Maintenant que nous avons etudie les principaux facteurs ayant une influence sur 
le debit de saturation, nous devons nous pencher sur les methodes de mesure, c'est-a-dire 
ce que nous devons mesurer et comment nous allons utiliser la donnees mesuree pour 
obtenir le debit de saturation. Ensuite nous passerons en revue les techniques 
d'acquisition, c'est-a-dire comment nous allons enregistrer les donnees. 
Selon Tarko et Tracz (2000) les methodes d'estimation du debit de saturation admettent 
une erreur standard d'environ 10% sur les valeurs proposees. De plus, ils notent que ces 
erreurs sont dues a deux types de problemes : les erreurs d'ordre experimental, lors des 
mesures, et les erreurs dans la modelisation du debit. Afin de mieux illustrer ces deux 
biais d'erreurs nous allons passer en revue les differentes methodes de determination du 
debit. 
3.1 Revue des methodes de mesure 
II existe principalement trois methodes de mesure du debit de saturation, celle 
des ecarts (Greenshields, 1947), qui est d'ailleurs retenue par le HCM et le CCG, celle 
des comptes (Webster, 1958) et enfin la troisieme methode dite de regression (Branston 
etGipps, 1978). 
3.1.1. Methode des ecarts 
La methode des ecarts est basee sur l'estimation de l'ecart temps moyen en 
secondesA occupe par un vehicule traversant la ligne d'arret d'un carrefour pendant la 
periode de saturation. Les premiers vehicules ne sont pas pris en compte car leur inertie 
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au depart est plus importante. On calcule ensuite le debit de saturation horaire s comme 
le reciproque de cet ecart: s = _ . Cette methode donne des resultats desagregees. 
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3.1.2. Methodes des comptes 
La methode des comptes, aussi appelee « TRL method » consiste a separer la 
periode de vert du cycle en plusieurs intervalles de 6 secondes et a compter le nombre de 
vehicules s'ecoulant lors de chaque intervalle pendant la periode saturee. Le debit de 
saturation est obtenu en multipliant par 600 (on ramene ainsi le resultat sur une base 
horaire) la moyenne des vehicules s'ecoulant par intervalle unitaire complet (le premier 
et le dernier intervalles sont exclus a cause du temps perdu). Cette methode donne des 
resultats agreges. 
3.1.3. Methode par regression 
La methode de regression developpe une equation faisant intervenir le temps de 
vert sature, le nombre de vehicules par categorie et le temps perdu. Deux methodes 
distinctes sont developpees par Branston et Van Zuylen (1978), la methode dite 
synchrone, et celle dite asynchrone. Le principe est de decouper le temps de vert en trois 
periodes de compte : une premiere periode commence des le debut du vert et se termine 
lorsque le debit atteint le plateau de saturation, la periode mediane se termine alors que 
le debit est encore a son plein niveau, et enfin la troisieme periode prend fin avec 
l'apparition du jaune (les auteurs considerent cependant que les vehicules s'ecoulant 
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Figure 3.1: Methodes de regression synchrone (en haut) et asynchrone (en bas) (Branston et Van 
Zuylen, 1978) 
Branston montre que la regression d'un intervalle en temps de mesure se fait comme 
suit: T = \8X - A2S2 + e + ^rji x ni, avec \ et X2 les temps perdus respectivement au 
debut et a la fin du cycle, s l'erreur sur la mesure, 8X et S2 des constantes valant 1 
respectivement si 1'intervalle considere est le premier puis le dernier, et 0 sinon. 
Enfin,ra'est le nombre de vehicules de la classe i tandis que rji est l'ecart moyen pour 
cette meme classe i. 
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La principale difference entre les deux methodes est que les temps perdus au depart et a 
la fin du cycle ne sont pas les memes. En effet, dans le cas de la methode synchrone, le 
debut et la fin de l'intervalle de compte median coincident avec le passage d'un 
vehicule, alors qu'avec la methode asynchrone, le changement de periode a lieu pendant 
unecart///'. 
Ce decalage, s'il n'affecte pas a proprement parle la duree reelle du vert et du temps 
perdu, a une certaine influence sur le resultat. Ainsi Branston note que dans la methode 
asynchrone, les temps perdus calcules au depart et a Parrivee sont plus grands de 0,5*a, 
avec a le debit de saturation en vehicules par seconde. De plus, les resultats de la 
methode synchrone doivent etre ajustes dans les cas extremes de repartition (beaucoup 
de vehicules dans le premier segment, et tres peu de vehicules dans le segment final). 
Cette methode, comme celle des comptes, donne des resultats agreges. L'interet de ces 
methodes reside dans le fait que les temps perdus au depart et a la fin de cycle, ainsi que 
le temps de vert effectif et les coefficients d'equivalence des vehicules sont tous des 
parametres de regression, qui peuvent done etre determines de maniere directe en plus 
du debit de saturation. 
3.1.4. Selection de la methode 
L'avantage de la methode des ecarts est que le risque d'erreur dans la collecte 
des donnees est reduit par rapport a la methode des comptes et celle de regression, ou 
Perreur faite a l'acquisition est repartie de la meme maniere pour tous les vehicules. En 
effet la methode des comptes consiste a relever le nombre de vehicules dans differents 
intervalles de vert satures, pour ensuite obtenir le debit de saturation. On risque 
cependant de faire des erreurs en ne comptant pas les vehicules qui franchissent la ligne 
d'arret du carrefour au moment ou Ton change de periode de temps. 
Par ailleurs, Pinconvenient de la methode des ecarts est que lorsque la circulation n'est 
pas etablie en voie, mais plutot repartie par groupes desordonnes, il devient difficile de 
mesurer Pecart entre deux vehicules (Hossain, 1999), alors que le compte du nombre de 
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vehicules total est lui plus aise, car il ne necessite pas de juger si un vehicule appartient 
ou non a une voie donnee. Neanmoins, ce type de configuration se retrouve plus souvent 
dans les villes des pays emergents, et ne s'applique done pas a Montreal. En outre, etant 
donne que nous devons analyser nos donnees de maniere statistique, il est appreciable de 
disposer d'informations totalement desagregees afin de ne pas manquer certains 
phenomenes, et d'ensuite faire les groupements juges pertinents. De ce point de vue, la 
methode des ecarts semble la plus adaptee. Enfin, elle est aussi tres largement repandue 
(HCM, CCG) alors que les methodes de regression, bien qu'abondamment citees, sont 
pour le moment davantage le fait d'etudes ciblees que de veritables campagnes de 
mesures. Leur utilisation demeure done relativement marginale. Nous opterons done 
pour la methode des ecarts. 
3.2 Revue des techniques d'acquisition 
3.2.1. Video 
Les techniques de collecte de donnees par video sont largement utilisees par les 
etudes recentes (Perez-Cartagena et Tarko, 2005 ; Jenish et Gang-Len, 2005). Elles 
consistent a positionner des cameras de maniere a capter les files de vehicules et les feux 
de circulation comme decrit ci-dessous. 
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Figure 3.2: Postionnement des cameras pour la collecte de donnees (Perez-Cartagena et Tarko, 
2005) 
Les donnees sont par la suite transcrites dans une base de donnees en visionnant les 
bandes. La collecte par enregistrement video reduit ainsi le risque d'erreur puisqu'elle 
permet la verification des donnees en cas de doute. Elle se revele tout de meme 
laborieuse dans le cas d'une campagne a grande echelle car il faut retranscrire toutes les 
donnees. La necessite d'avoir a disposition un materiel video adequat, de meme que 
F impact sur le debit de la vision des cameras par les conducteurs sont egalement deux 
aspects problematiques. 
3.2.2. Audio 
L'enregistrement des donnees par cassette audio est propose par Teply (1981). 
Les observateurs decrivent de maniere orale a Faide d'un code mnemonique les 
evenements a prendre en compte tels que les debuts de phase verte, le passage de 
vehicules par categorie, la fin de saturation et la fin de vert. Les autres evenements 
particuliers sont decrits de maniere simple. Cette technique, si elle a Favantage de ne 
demander qu'un seul operateur muni d'un equipement tres reduit, presente tout de meme 
Finconvenient majeur de devoir depouiller les enregistrements par la suite. 
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3.2.3. Detection automatique 
Les techniques de detection automatiques ont evolue ces dernieres annees. Ainsi, 
les enregistreurs a plume relies a des tuyaux en caoutchouc laissent la place a des 
dispositifs plus modernes capables de detecter le type de vehicule et de stocker son 
temps de passage. Outre son cout important, cette technique reste lourde et peu flexible a 
mettre en place puisqu'elle necessite une implantation dans la chaussee realisee par une 
equipe de techniciens. 
3.2.4. In situ papier 
L'utilisation de feuilles d'enquete sur lesquelles un operateur note les passages 
de vehicules est largement repandue; elle demeure a ce jour la methode proposee par le 
HCM (TRB, 2000), le CCG (CITE, 1995) ainsi que le manuel Trafic Engineering de 
McShane (2004). Les entrees et le format de la feuille varient selon la methode de 
compte choisie. Le format HCM est presente ci-dessous. 
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Figure 3.3: Feuille de collecte de donnees HCM2000 
Le principal avantage de cette technique est qu'elle ne necessite pas de depouillement ni 
de mise en forme supplementaire des donnees dans le cas ou Ton ne souhaite pas 
manipuler les donnees pour les analyser mais que Ton desire juste obtenir le debit de 
saturation. Cette technique se revele tout de meme peu realiste si Ton desire recueillir un 
grand nombre de donnees. 
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3.2.5. Ordinateur et programme informatique dedie 
Wood (1986) teste 1'utilisation d'un ordinateur portable dedie a la collecte de 
donnees pour le debit de saturation. Avec revolution de l'informatique portable, ce qui 
etait encore un defi technique relativement a l'ergonomie, l'autonomie ou la puissance 
de calcul il y a quelques annees est aujourd'hui une solution simple et operationnelle. Si 
des ordinateurs completement dedies a la collecte des debits de saturation existent, ces 
solutions demeurent particulierement onereuses. On peut en revanche imaginer la 
solution consistant a ecrire un programme informatique permettant de constituer une 
base de donnees utilisee par la suite pour determiner le debit de saturation. La campagne 
de collecte se fait alors a l'aide de n'importe quel ordinateur portable equipe du logiciel 
elabore precedemment. L'avantage de cette solution est qu'elle ne necessite pas de 
transcription informatique des donnees ulterieure a la mesure sur le terrain. Elle permet 
aussi de proceder a des calculs en temps reel comme 1'evaluation de l'ecart vehiculaire 
moyen et de son ecart type. Le recours a un assistant personnel de type PDA ou Pocket 
PC permettant de prendre des mesures de la maniere la moins visible possible afin de ne 
pas influencer le comportement des conducteurs peut aussi etre envisage. 
3.2.6. Selection de la technique 
Les techniques de collecte de donnees sur des feuilles en papier ou par 
enregistrement audio semblent aujourd'hui relativement desuetes, et leur traitement 
particulierement long et done couteux. En ce qui concerne la prise automatique de 
donnees, la logistique entourant sa mise en place, ainsi que les tests necessaires a la 
validation du precede rendent la technique peu adaptee au projet. La collecte par 
enregistrement video requiers un equipement video couteux et se revele fastidieuse pour 
un echantillon important. Enfin, le traitement des donnees se faisant par ordinateur, 
l'utilisation d'un ordinateur portable permettrait de simplifier le processus de collecte en 
constituant une base de donnees directement sur le terrain. En ce qui concerne les 
assistants personnels, une recherche sur le marche de l'electronique ultra portable 
montre que la technologie permettant de creer des classeurs de type Excel® dotes de 
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macros n'existe pas encore, on aura done recours a un ordinateur portable classique. En 
plus de son caractere novateur, cette solution se revele etre un bon compromis entre 
precision, operationnalite et cout. 
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Chapitre 4: Experimentation 
4.1 Plan de Texperience 
L'etablissement d'un plan d'experience contenant les carrefours selectionnes et 
periodes d'etudes est un prealable a toute mesure. Ce plan doit aussi contenir une 
evaluation de la taille de l'echantillon requis pour obtenir des resultats statistiquement 
significatifs. 
4.1.1. Selection des carrefours 
Demarche 
Avant d'entreprendre la campagne de collecte, il nous faut selectionner les 
carrefours ou nous allons prendre nos mesures. Les carrefours doivent en premier lieu 
repondre a l'exigence de debit minimal requis pour l'etude de la saturation, ainsi qu'a 
certaines conditions presentees ci-dessous. L'objectif de l'etude etant de determiner les 
debits de saturation pour les vehicules traversant Pintersection, ainsi que les facteurs 
d'equivalence pour les mouvements a gauche (les mouvements a droite ne sont pas 
estimes car ils necessitent la prise en compte des pietons, sujet complexe qui pourra faire 
l'objet d'une autre etude) et les vehicules lourds, on choisira les carrefours de maniere a 
minimiser les facteurs externes a l'etude (ajustement pour l'effet des bus, interaction 
avec le flot oppose). 
Subsequemment, on choisira de preference des carrefours presentant un terre plein 
central separant les courants opposes dans la direction etudiee de maniere a isoler ces 
courants et ainsi s'assurer qu'ils n'interferent pas entre eux, ce qui pourrait fausser les 
mesures de debit de saturation. 
Pour les carrefours ou les mouvements de virage a gauche sont pris en compte, on 
selectionnera des approches avec une phase protegee et une voie dediee pour limiter le 
plus possible les interactions non quantifiables. 
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Par ailleurs, les conditions ideales des criteres de selection enoncees a la section suivante 
pour lesquelles nous determinerons le debit de saturation de base etant de maniere 
pratique quasiment impossibles a reunir sur une approche, nous etudierons chaque voie 
selectionnee de maniere desagregee. 
Enfin, en accord avec les objectifs de l'etude, un des axes de selection est de repartir les 
carrefours selectionnes prealablement de la facon la plus homogene possible sur le 
territoire de Montreal, de maniere a pouvoir etudier par la suite la repartition 
geographique des debits de saturation et, eventuellement, deceler des differences liees a 
cette variable. 
Criteres de selection 
On tentera dans un premier temps de choisir des intersections ayant le moins de 
parametres a calibrer pour obtenir le debit de saturation de base le plus proche possible 
de la realite. Les conditions recensees pour un tel debit sont les suivantes : 
-Voies de 12 pieds (3,66m) 
-Pas de pieton 
-Pas de manoeuvre de stationnement (au moins pendant les heures de pointe) 
-Pas de stationnement ou d'arret de bus a l'approche 
-Conditions atmospherique normales (pas de pluie ni de vent fort) 
-Pas de travaux de construction a proximite 
-Pas de pente (moins de 1% acceptable) 
-Peu de vehicules lourds 
-Ecoulement de la circulation libre (pas de goulot d'etranglement en aval) 
-Nombre de vehicules en file d'attente au feu rouge important (10 par cycle en heure de 
pointe) 
-La majorite des mouvements se font tout droit et les vehicules tournant a gauche 
n'influencent pas les vehicules traversant tout droit 
-Approche a 3 voies 
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La campagne de selection des carrefours s'est faite en deux temps. Premierement, un 
positionnement des intersections potentiellement selectionnables pour l'etude a ete fait 
sur carte avec le concours des partenaires a la Ville de Montreal. La deuxieme etape a 
ete d'effectuer un reperage systematique sur le terrain, afin de verifier les 
caracteristiques du carrefour, les particularites de son environnement ainsi que son 
accessibilite, mais aussi de determiner si une observation a la fois securitaire et precise 
des files de vehicules pouvait etre menee. 
La liste complete des intersections selectionnees figure en Annexe A. 
4.1.2. Periodes d'etude 
Afin d'observer le comportement normal des usagers de la route sur des parcours 
qu'ils connaissent comme celui du chemin jusqu'au lieu de travail, les donnees doivent 
etre collectees pendant les periodes de sursaruration du matin ou du soir, et ce pendant 
des jours de semaine ouvrables. Bonneson (2005) preconise la prise de mesure pendant 
les jours de milieu de semaine (mardi, mercredi et jeudi), et selon 3 periodes allant du 
matin (7h a 9h), l'apres-midi (llh30 a 13h30) et le soir (16h a 18h). Pour des questions 
de logistiques, la periode du midi ne sera pas observee. En effet, le temps necessaire 
pour se deplacer d'un carrefour a un autre, conjugue au temps de charge de la batterie de 
l'ordinateur portable rend a toutes fins pratiques l'observation de trois periodes par jour 
impossible. 
4.1.3. Determination du nombre de vehicules a retrancher 
pour le retard au depart 
Les valeurs de la litterature oscillent sur cette question entre 3 et 9 vehicules. 
Ainsi, le guide canadien preconise entre 5 et 7 vehicules, le « Traffic Engineering » de 
McShane considere quand a lui que les quatre premiers vehicules doivent etre mis de 
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cote. Jenish et Gang (2005) trouvent des vehicules retardes entre le 3e et 7e rang, mais 
proposent une methode basee sur la comparaison de la difference entre les moyennes des 
ecarts pour choisir une valeur locale. Ainsi H(n) est la moyenne des ecarts des n 
vehicules qui ont traverse la ligne d'arret jusqu'au dernier vehicule sature. H(n-l) est 
done la moyenne des ecarts pour les vehicules allant du rang 2 a n. La demarche reside 
dans la comparaison des moyennes glissantes H(n) et H(n-1) : si\H(n) -H(n —1)1 < A on 
considere que les deux moyennes sont egales. Dans ce cas on arrete le test car le premier 
vehicule n'est pas retarde significativement par rapport aux suivants. En revanche, si 
l'inequation n'est pas verifiee, le premier vehicule est retarde, on poursuit pour savoir 
combien le sont egalement. Ainsi, quand H(n-k-l) devient egal a H(n-k), on peut 
considerer que les k premiers vehicules peuvent etre utilises pour calculer le temps perdu 
au depart, et les n-k suivants, pour determiner le debit de saturation. L'utilisation d'un 
ordinateur portable pour la cueillette nous permettra d'experimenter cette methode pour 
selectionner de maniere adequate le nombre de vehicules a prendre en compte pour le 
retard au depart. 
4.1.4. Determination de la faille de Pechantillon a recueillir 
La taille de notre echantillon statistique depend en premier lieu de la precision 
que Ton souhaite obtenir, et du pourcentage de confiance en cette valeur. Cet aspect est 
peu developpe dans la litterature. Les analyses etant souvent effectuees sur des donnees 
prealablement disponibles, la question ne se pose pas. 
Sultana (1986) estime qu'un echantillon est statistiquement valable si sa taille se situe 
entre 20 et 50 cycles de feu. Bonneson (2005) preconise un echantillon de 67 cycles, en 
faisant l'hypothese de 4 observations de vehicules satures par cycle, et avec une erreur 
de 0,06 sec/veh. Dans ces conditions cela revient a observer 268 vehicules satures. 
Branston et Gipps (1981) ont etudie la question dans le cas de la methode de 
collection par compte, ils utilisent la formule suivante: n = [(1,96 * fi/S)2]/t, ou t est la 
duree de la periode de compte mediane (20 secondes dans le cas presente), (3= 2100 
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pcu/h pour une voie dans une approche a plusieurs voies et 8 est la precision en pcu/h. 
Avec une precision de 125 pcu/h, cette methode recommande l'observation de 55 cycles. 
Etant donne que la methode preconisee par cette etude est celle des ecarts, la demarche 
statistique de Bonneson semble etre la plus pertinente. Cependant, les hypotheses de 
cette methode (nombre de vehicules satures par cycle, erreur admissible) doivent etre 
adaptees de maniere locale. 
Une campagne pilote a ete conduite dans le but de valider a la fois l'outil de mesure 
developpe ainsi que les hypotheses concernant la taille de l'echantillon. Les premiers 
cycles etudies (carrefours Papineau/Emile Jouraault et 1'Acadie/Jarry ) nous donnent un 
ecart type de 0,6 seconde par vehicule, ce qui est concordant avec la valeur de 0,5 
secondes par vehicule evoquee par Bonneson (2005). Nous souhaitons obtenir le 
meilleur compromis entre la precision de notre ecart vehiculaire moyen, et le nombre de 
mesures a effectuer pour obtenir cette precision. Ainsi, pour produire des valeurs avec 
une erreur admissible sur l'ecart vehiculaire moyen de 0,07 seconde jugee acceptable, 
nous devrons done observer au moins 282 vehicules satures par intersection. Pour un 
debit de saturation projete compris entre 1800 et 2000 uvp/h, cela revient a offrir une 
precision de ± 75 uvp/h. 
En comptant une moyenne de 4 vehicules satures par cycle observe, cela revient a 
enregistrer 70 cycles par carrefour. L'ecart type sur lequel se base le calcul de 
l'echantillon a par la suite ete verifie sur Pensemble des mesures. Les calculs relatifs a la 
determination de l'echantillon sont developpes en annexe C. 
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4.2 Equipement 
L'equipement utilise est un ordinateur portable disposant d'un processeur 
Pentium® M cadense a 1,4 GHz, disposant de 512 Mo de memoire vive RAM. La 
batterie lithium-ion nous autorise une autonomic approximative de 3 heures. 
4.3 Design du programme informatique 
4.3.1. Cahier des charges de 1'outil chronometrique 
Nous souhaitons creer un programme nous permettant de constituer une large 
base de donnees. L'autre point important est la volonte de disposer de donnees les plus 
desagregees possibles, c'est-a-dire relatives a chaque vehicule et non pas valables pour 
un groupe de vehicules. Par exemple nous voulons disposer de l'ecart pour chaque 
vehicule, au lieu d'un ecart moyen pour une file de vehicules. En effet, Bonneson (2005) 
se base sur une equation traduisant la capacite totale du cycle pour montrer que la 
compilation du debit de saturation a partir des ecarts vehiculaires moyens par cycle 
(methode agregee) engendre une surestimation d'environ 50 uvp/h. II recommande done 
de calculer le debit pour un carrefour en utilisant une moyenne de tous les ecarts 
observes, quel que soit le cycle. 
En outre, nous souhaitons automatiser certaines taches comme le compte des cycles, le 
calcul de la moyenne et de l'ecart type, ainsi que l'implantation du test permettant de 
choisir le nombre de vehicules de tete a retrancher selon la methode de Jenish et Gang 
(section 4.1.3). Enfin notre base de donnees doit pouvoir etre importee dans un logiciel 
d'analyse statistique et etre traitee dans un tableur. 
La solution s'imposant est la constitution de notre base de donnees directement dans 
Excel a l'aide du langage Visual Basic®. 
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4.3.2. Principe et fonctionnement 
Le principe est de creer une interface visuelle ou l'utilisateur pourra demarrer un 
chronometre, signaler le debut de chaque cycle, et au franchissement d'un vehicule, 
enregistrer son temps de passage ainsi que sa classe et son rang. 
De maniere pratique, la fonction chronometre utilise les « timers » de VB. Les « timers » 
suivent les pulsations de l'horloge interne de l'ordinateur pour decompter le temps. Une 
fois le principe de notre chronometre operationnel, nous avons cree une interface 
visuelle VB, constitute de boutons de commande ainsi que de cellules affichant le 
chronometre. Cette interface est appelee par un bouton de commande s'affichant a 
l'ouverture du classeur Excel. On a prefere faire appel a une interface complete plutot 
que des touches de raccourcis pour des questions de simplicite et de compatibilite entre 
claviers francais, canadiens et americains. 
Figure 4.1: Interface visuelle du chronometre (version finale) 
On retrouve sur l'interface les commandes de base du chronometre telles que depart, 
arret et remise a zero, ainsi que les controles relatifs au signalement du debut d'un cycle, 
et du franchissement de la ligne d'arret par categorie de vehicules. 
Le calcul des ecarts vehiculaires se fait a partir des temps de passages. Lorsqu'un 
franchissement est constate, le programme enregistre la valeur temps contenue dans la 
cellule du chronometre. Au passage suivant, on obtient une seconde valeur temps. Excel 
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traduit ces valeurs en variables continues et de ce fait comparables. On peut done separer 
d'un cote les secondes, de l'autre les centiemes, et les ajouter en multipliant la somme 
obtenue par une constante egale a 84600 pour obtenir un resultat en secondes. 
Le numero de cycle est une variable augmentant d'une unite a chaque fois que Ton 
presse la commande de debut du vert. Le rang du vehicule, e'est-a-dire son ordre de 
passage, est implemente a l'aide d'un compteur se remettant a zero a chaque debut de 
cycle. Un compteur du nombre total de vehicule est aussi code. Chaque touche 
correspondant a un type de vehicule, une pression a pour effet d'ajouter une ligne a la 
base de donnees avec les informations calculees precedemment ainsi que la classe du 
vehicule. 
A partir des ecarts, le programme calcule simultanement la moyenne glissante et l'ecart 
type, et les ajoute sur la meme ligne. C'est aussi a ce stade que nous codons le test 
permettant de connaitre le nombre de vehicules soustrait au depart (section 4.1.3). Pour 
ce faire, les moyennes commencant successivement aux rangs 1 jusqu'a 7 sont 
compilees. A la fin du cycle, les ecarts entre celles-ci sont etablis et compares a la valeur 
A retenue pour considerer qu'elles sont egales. Cette valeur A doit etre calibree sur le 
terrain avec comme premier critere la coherence des resultats. En effet, nous attendons 
un nombre de vehicules retardes au depart compris entre 3 et 7 pour chaque cycle, et 
nous deduisons le A le plus approprie a partir de ce critere. II faut done faire un 
compromis entre un A trop petit et done trop selectif, qui aboutirait a n'avoir aucun 
vehicule retarde, et un A trop grand qui aboutirait a ne pas faire de distinction et a avoir 
tous les vehicules notes comme retardes. Apres plusieurs tests, il apparait que la valeur A 
la plus appropriee, e'est-a-dire ni trop petite ni trop grande est 0,02 secondes. 
Par la suite, on deduit des inegalites de comparaison verifiees quels ecarts vehiculaires 
sont considered comme retardes au depart et on les affiche dans une nouvelle colonne. 
Notre base de donnees contient egalement la temperature, la meteo, la localisation 
exacte de l'approche et les caracteristiques de la voie etudiee (largeur, pente, nombre de 
voies de l'approche). 
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Nous avons explique dans cette section le fonctionnement du programme, le code 
complet est toutefois consumable en annexe B. La souplesse et la relative facilite 
d'apprentissage du langage VB nous ont permis de realiser les objectifs fixes dans le 
cahier des charges. Une fois notre outil cree, une campagne de tests doit d'abord valider 
son fonctionnement. 
4.3.3. Tests, calibration et ergonomie 
Une premiere serie de test a eu pour objectif de verifier le decompte du temps de 
1'outil VB. Pour ce faire, nous avons lance un chronometre numerique achete dans le 
commerce et precis au centieme de seconde en meme temps que le chronometre 
informatique pendant des durees variant de quelques minutes a une heure. Ces tests ont 
ete repetes sous differentes conditions de chargement de la batterie, et sous differents 
etats d'occupation du processeur en faisant fonctionner d'autres programmes en meme 
temps qu'Excel. II ressort trois enseignements de ces tests. 
En premier lieu, ni une batterie faible, ni un processeur occupe par d'autres taches 
n'alterent le decompte du chronometre. On considere bien sur que les programmes 
s'executant en fond ne bloquent jamais l'ordinateur, et que la puissance de calcul requise 
pour ces taches n'occupe pas la majorite de l'unite centrale. 
Le deuxieme point est l'existence d'une erreur non lineaire qui retarde le chronometre 
par a-coups. Ce probleme a ete resolu en desactivant la sauvegarde automatique d'Excel, 
qui prenait en moyenne deux secondes a chaque execution. 
Le dernier resultat est la constatation d'un glissement lineaire du compteur dans le 
temps. Cette erreur n'a pas pu etre corrigee directement, mais une solution permettant 
d'obtenir des ecarts exacts a ete trouvee. Ainsi, apres une evaluation precise du retard 
pris par seconde, un facteur multiplicatif a ete ajoute dans la boucle de calcul des ecarts 
(section 4.3.2 ). Cette calibration a permis de ramener le glissement a 0,6 millieme de 
seconde par seconde, niveau que nous jugeons negligeable. 
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Une seconde serie de tests des outils de collecte des donnees a eu lieu sur le terrain lors 
de la campagne pilote (section 4.1.4 ). Les deux aspects ameliores suite a cette etude ont 
ete l'ergonomie de l'interface et 1'implantation d'une fonction d'annulation du cycle. 
Ainsi, un espacement trop important entre les commandes complique 1'acquisition de 
donnees et introduit des erreurs. Un regroupement et un reagencement selon 
l'occurrence d'utilisation ont done ete fait. 
Ensuite, si Pobservateur fait une erreur, ou si une anomalie intervient au cours d'un 
cycle (vehicules bloques, saturation insuffisante), il est utile de pouvoir supprimer 
directement ce cycle de la base de donnees ce qui evite d'alourdir la charge de travail au 
moment du traitement des donnees, et permet aussi d'eviter le risque que des mesures 
erronees n'entrent dans le calcul du debit de saturation. 
D'autre part, la premiere version de l'interface comprenait quatre types de vehicules, et 
comptait camions et semi-remorques dans la meme classe. Un bouton dedie aux semi-
remorques a ete ajoute etant donne la difference significative dans leur comportement et 
leur influence sur le debit. Enfin, la fonction de compte de la longueur de la file (boutons 
verts sur la figure 4.2) au debut du cycle a ete supprimee, n'etant pas realisable par un 
seul observateur. Cette fonction devait permettre d'etudier l'impact de la notion de 
pression vehiculaire developpee par Bonneson (2005) sur le debit de saturation. 
00:00:00 0 
Figure 4.2: Concept d'interface avant amelioration 
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4.4 Commentaires 
4.4.1. Choix du lieu d'observation 
L'experimentation sur le terrain a fait ressortir plusieurs problematiques. En 
premier lieu, il est important d'assurer la securite de l'observateur, les terres plein 
centraux et autres endroits ou les courants vehiculaires passent a moins de deux metres 
sont a proscrire. 
Ensuite, l'observation requiert de se placer dans un axe permettant de voir le 
changement de feu de notre carrefour car on ne peut pas se contenter des feux opposes, 
certains phasages etant decales. On doit aussi etre assez pres de la ligne d'arret pour 
noter les franchissements, sans toutefois etre trop visible, car cela perturbe 
considerablement les mesures. En effet si la majorite des conducteurs ralentissent pour 
regarder en direction de l'observateur, il est courant que certains s'arretent pour 
demander si une experience est en cours. Dans ce cas, non seulement l'observation 
devient difficile, mais en plus on risque des creer une saturation supplementary, et dans 
le pire des cas, un accident. 
Au regard de toutes ces considerations, il est recommande d'utiliser le plus possible les 
infrastructures existantes telles que les bancs publics, les abris bus ainsi que les marches 
d'escaliers de batiments. En effet, les conducteurs sont habitues a voir des gens dans ces 
endroits, ils pretent done moins attention aux personnes qui s'y trouvent. La figure 4.3 
ci-dessous illustre cette strategie d'observation, l'abri utilise y est entoure. 
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Figure 4.3: Observation au carrefour Papineau /Emile Journault 
Dans les cas ou aucune infrastructure de type banc ou abri n'etait disponible, ou dans le 
cas ou ces infrastructures ne permettaient pas d'observer de maniere adequate le trafic, 
un fauteuil pliable de camping place a l'ecart de la chaussee a ete utilise. 
4.4.2. Remarques particulieres 
Les principales difficultes rencontrees ont ete des questions d'accessibilite. En effet, la 
presente etude a ete conduite en se deplacant en transport en commun. Les zones 
peripheriques du centre ville de File de Montreal etant relativement peu desservies en 
transport en commun, les marges de temps a prendre pour pouvoir observer les periodes 
de pointe et les itineraries adaptes pour se rendre sur les lieux d'observation ont done 
occupe une grande place dans la planification. 
Les conditions les plus froides enregistrees pendant la campagne de mesure principale 
etaient de -6°C, ce qui a eu pour effet une reduction de plus de 50% de Fautonomie de 
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l'ordinateur portable utilise. La duree des observations a du etre reduite les jours ou la 
temperature etait inferieure a 5°C. 
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Chapitre 5: Analyse des donnees recueillies 
5.1 Caracterisation statistique des ecarts 
La premiere etape de l'analyse est de savoir quelle distribution represente le mieux les 
ecarts vehiculaires collectes. Nous avons pour ce faire transforme notre base de donnees 
pour pouvoir l'ouvrir avec le logiciel Statistica®. Pour chaque distribution, Pensemble 
des vehicules a ete teste en premier lieu, incluant done les poids lourds et les vehicules 
retardes au depart. Puis, le meme test a de nouveau ete pratique, mais uniquement sur les 
vehicules particuliers satures afin d'avoir la distribution correspondant le mieux possible 












Variable: Ecarts. Distribution: Normal 
Chi-Square test = 2781,95801, df = 6 (adjusted) , p = 0,00000 
mm 
0.0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5 
Category (upper limits) 
Figure 5.1: Comparaison de la distribution des ecarts vehiculaires (s) avec une distribution normale 
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La premiere distribution testee ci-dessus est la distribution normale. C'est celle qui est 
utilisee entre autre par Bonneson (2005) pour determiner la taille de l'echantillon a 
selectionner, methode que nous avons egalement utilisee. Si la distribution des ecarts 
semble ne pas etre exactement une normale, on peut neanmoins considerer que 
l'hypothese de normalite n'est pas aberrante et ne remet pas en cause notre echantillon. 
Cependant, les valeurs obtenues pour le test du Chi-deux sont tres largement au dessus 
des valeurs tabulees (avec 6 degres de liberte la distance chi deux maximale est 12,6). 
Ceci vient du fait que nous disposons d'un tres grand nombre de valeurs, et que pour un 
echantillon empirique de grande taille, il est difficile de suivre de maniere formelle une 
distribution theorique. 
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Variable: Ecarts satures, Distribution: Normal 
Chi-Square test = 823.17363, df = 6 (adjusted) , p = 0.00000 
-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 
Category (upper limits) 
Figure 5.2: Comparaison des ecarts de vehicules particuliers satures (s) avec une distribution 
normale 
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Si Ton applique maintenant cette meme distribution sur les vehicules particuliers 
satures, on constate d'abord que les ecarts superieurs a 4 secondes sont marginaux, et 
aussi que Ton a un plus grand equilibre autour de la classe centrale 1,5 a 2 secondes. On 
a ainsi a peu pres le meme nombre de voitures dans la classe 1 a 1,5 secondes que dans 
la classe 2 a 2,5 secondes. La valeur du Chi-deux chute a 823, ce qui veut dire que la 
distribution ne contenant que des vehicules particuliers est plus proche d'une normale 
que celle contenant tous les vehicules. 
Variable: Ecarts, Distribution: Exponential 












0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5 
Category (upper limits) 
Figure 5.3: Comparaison de la distribution des ecarts vehiculaires (s) avec une distribution negative 
exponentielle 
La distribution negative exponentielle est parfois utilisee pour tester des populations de 
vehicules arrivant de maniere aleatoire. Elle donne de bons resultats pour les faibles 
debits, ce qui ne correspond pas a notre debit de saturation. La valeur extremement haute 
















Variable: Ecarts satures, Distribution: Exponential 
Chi-Square test = 9472.97856, df = 14 (adjusted) , p = 0.00000 
—, ,_ 
-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 
Category (upper limits) 
Figure 5.4:Comparaison des ecarts de vehicules particuliers satures (s) avec une distribution 
negative exponentielle 
Si Ton constate une forte reduction de la valeur du chi-deux pour Pechantillon ne 
contenant que des voitures, la distribution negative exponentielle reste cependant 
eloignee de notre echantillon. 
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Variable: Ecarts, Distribution: Log-normal 
Chi-Square test = 98,03242, df = 8 (adjusted) , p = 0,00000 
6000 P 
[1 I -i K^^>yy^y^ / y / y ^ ^^^ i • i i i i i i | 
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5 
Category (upper limits) 
Figure 5.5: Comparaison de la distribution des ecarts vehiculaires (s) avec une distribution log-
norm ale 
La distribution log-normale presente l'avantage de prendre en compte le fait que notre 
distribution empirique n'est pas centree. Ainsi, au regard des distributions testees, nos 
ecarts vehiculaires semblent suivre une distribution log-normale. Ceci s'explique par le 
fait que nous avons un nombre non negligeable d'ecarts vehiculaires de taille 
importante, c'est-a-dire superieur a 3,5 secondes, ce qui a tendance a decaler notre 
distribution vers la droite. 
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Variable: Ecarts satures, Distribution: Log-normal 
Chi-Square test = 22.52814, df = 6 (adjusted) , p = 0.00097 
-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 
Category (upper limits) 
Figure 5.6: Comparaison des ecarts de vehicules particuliers satures (s) avec une distribution log-
normale 
La distribution log-normale semble s'ajuster de maniere quasi parfaite a l'echantillon de 
voitures. Le chi-deux tombe d'ailleurs a 22,5 pour cette distribution, ce qui est du meme 
ordre de grandeur que les valeurs tabulees. 
A la lumiere des tests de distribution effectues, la loi log-normale est celle qui represente 
le mieux les echantillons de vehicules particuliers satures. 
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5.2 Debit de saturation de base 
Le debit de saturation de base a ete compile a l'aide des ecarts satures 
exploitables. Pour ce faire on a retire les ecarts des premiers vehicules, retardes au 
depart, ainsi que de tous ceux suivant un poids lourd (section 2.2.5). De plus, les ecarts 
enregistres pendant des cycles perturbes par une anomalie (vehicule a 1'arret pendant 
plus de 5 secondes, pieton traversant la route, bus dans la voie adjacente...) ont 
egalement ete supprimes. 
Sur un total estime de 20 000 ecarts vehiculaires mesures au court de la campagne in 
situ, 14 657 sont conserves dans la base de donnees apres les suppressions effectuees 
directement sur le terrain (cycles annules a cause d'irregularites majeures ou d'erreurs 
de mesure). 7 154 ont finalement ete utilises pour compiler les valeurs du debit de 
saturation du tableau 5-2, apres un retrait des ecarts des vehicules retardes au depart ou 
suivant un poids lourd. 
Les valeurs de base ont ete obtenues en ajustant les debits pour la largeur des voies et la 
pente selon la procedure HCM presentee dans la revue de litterature. Pour ce faire nous 
avons divise le debit mesure directement par les facteurs d'ajustement pour la pente et la 
largeur de voie comme illustre au tableau 5-1 pour le carrefour Bourassa et Papineau. 




Largeur de la voie 
w (m) 
3,3 

























































































































On remarque l'existence d'une dispersion relativement importante autour de la moyenne 
des ecarts. Cette dispersion est cependant coherente entre les carrefours et semble 
inherente a l'acquisition d'ecarts vehiculaires. 
Pour mieux figurer cette tendance a la dispersion, le tableau 5-3 ci-dessous montre les 
ecarts de vehicules particuliers satures releves au carrefour Des Sources / Ross. 
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Afin de comparer nos valeurs avec celles des autres principales villes canadiennes, nous 
les avons converties a l'aide de la formule donnee par le CCG (1995): SCCG=SHCM/1,05. 
Toujours dans l'optique de pouvoir comparer les valeurs obtenues avec celles du guide 
canadien, les debits ont ensuite ete agreges en deux groupes, faible activite et haute 
activite, constitues de maniere a reduire l'ecart type avec la moyenne de chaque groupe 
et ainsi obtenir des valeurs plus homogenes. L'intensite pietonniere, la frequence des bus 
et des camions de livraison rencontres lors des mesures sur le terrain a egalement ete 
prise en compte de facon qualitative pour determiner quels carrefours etaient soumis a 
une haute activite, ou une faible activite (Tableau 5-4). 



















Au regard de la figure 5.7, il apparait que le debit de saturation releve a Montreal, bien 
que coherent avec celui de 1'ensemble des autres villes, se situe dans la fourchette 
superieure. L'hypothese selon laquelle les conducteurs quebecois seraient plus 
dynamiques au volant semble done toujours viable si on suppose que le facteur de 








Victoria Edmonton Windsor Waterloo Toronto Ottawa Fredericton Montreal 
I Faible activite • Maute activite n Virage a gauche 
Figure 5.7: Comparaison des debits de saturation de plusieurs grandes villes canadiennes (CITE) 
On sait cependant que les valeurs de debit de saturation augmentent avec le temps, 
leHCM est ainsi passe de 1800 uvp/h a 1900uvp/h en 1997, et notre etude etant la 
derniere en date, il est possible que les resultats obtenus soient naturellement plus haut 
que la moyenne si la tendance haussiere se maintient. Dans ce cas, et compte tenu de la 
fourchette de precision de ±75 uvp/h, il est risque de statuer sur le comportement routier 
des quebecois avec les donnees de cette etude. 
78 
En ce qui conceme les virages a gauche, la valeur est elevee si Ton se fie aux etudes du 
HCM (2000) ou de Zegeer (1985), evoquees dans la revue de litterature a la section 
2.2.3, et qui preconisent l'utilisation d'un debit a gauche restreint d'environ 5% par 
rapport au debit tout droit. Cependant, la valeur de 1979 uvp/h est consistante avec la 
theorie du CCG qui recommande de prendre un debit superieur de 5% a celui tout droit 
dans le cas d'une voie exclusive pour virage a gauche ou l'ecoulement est sursature. II a 
ainsi ete observe que les usagers tournant a gauche essayaient de se degager au plus vite 
de 1'intersection en acceptant des ecarts entre vehicules legerement reduits, et ceci pour 
compenser la faible duree des phases protegees pour virages a gauche, comme a 
1'intersection 32e rue et Provost par exemple. 
79 
5.3 Comparaison des ecarts vehiculaires satures par 
facteurs d'influences 
Afm de verifier l'impact de differents facteurs sur notre echantillon, nous avons 
mene plusieurs analyses de la variance (ANOVA). Cette technique compare la 
variabilite a l'interieur d'un echantillon a la variabilite entre plusieurs echantillons, en 
utilisant un intervalle de confiance de 95%. Nous pourrons ainsi determiner s'il y a une 
difference statistique significative (p<0,05) entre plusieurs facteurs d'entree. 
5.3.1. Comparaison des ecarts satures selon le type de 
vehicule 
Comme etudie dans la revue de litterature, le type de vehicule a une influence 
determinante sur les ecarts satures. La figure 5.8 montre les ecarts satures moyens par 
types de vehicules. On s'apercoit que la hierarchie est respectee, a savoir que si Ton 
prend une voiture particuliere pour unite, un camion, un autobus et un semi-remorque 
occuperont un ecart temps plus important alors qu'une moto necessitera un ecart plus 
reduit. 
































Taille de l'echantillon : 14 657 (1117 cycles) 
Les barres verticales representent l'intervalle 
de confiance a 95% 
P<0,05 
Voiture Camion Moto 
Vehicule 
Autobus Semi-remorque 
Figure 5.8: Ecarts satures par type de vehicule 
Le tableau 5-6 compare les valeurs equivalentes en unites de vehicules particuliers pour 
les principales classes de vehicules, d'une part compilees avec les resultats de cette 
etude et d'autres part celles proposees par le CCG (CITE, 1995). Dans les deux cas les 
valeurs sont obtenues en effectuant le rapport de l'ecart moyen pour un type de vehicule 
par l'ecart moyen des voitures. Les valeur les plus utilisees, celles s'appliquant aux 
camions, sont relativement semblables, avec un delta de 5%. En revanche, on constate 
des differences consequentes pour les motocyclettes (+ 50%), pour les autobus (-30%), 
et dans une moindre mesure pour les semi-remorques (-16%). Ces differences peuvent 
etre attribuees au fait qu'on a relativement peu de mesures pour ces types de vehicules. 
On constate d'ailleurs sur la figure 5.8 que les ecarts types sont plus grands pour les 
motos, autobus et semi-remorque. Le HCM (TRB, 2000) ne fait quant a lui pas de 
distinction entre les differentes classes de vehicules lourds. En consequence, ses valeurs 
sont assez eloignees et difficilement comparables. 
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5.3.2. Comparaison des ecarts satures selon la declivite 
On observe en premier lieu que Ton obtient, en concordance avec la litterature, 
une reduction des ecarts dans les descentes et une augmentation de ceux-ci dans les 
montees. 
Ainsi, on constate une reduction du debit de 2% par pourcentage d'inclinaison positif. 
Cette valeur est cependant eloignee des 0,5% proposes par le HCM et le CCG, mais elle 
est concordante avec celle de Zegeer (1985) et de Le Coq (1973) rappelee a la section 
2.1.2. 
De plus, on remarque que les ecarts tendent vers une limite en descente, equivalent a une 
reduction de 7,5% de la valeur pour une pente nulle. Ce phenomene de palier peut 
s'expliquer par le fait que les conducteurs profitent de la pente pour augmenter leur 
vitesse d'ecoulement jusqu'a un certain seuil, au-dela duquel la prudence impose de ne 
pas augmenter la vitesse. 




























Taille de l'echantillon : 14 657 (1117 cycles) 
Les barres verticales representent Pintervalle de 
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Figure 5.9: Ecarts satures en fonction de la declivite 
5.3.3. Comparaison des ecarts satures selon les conditions 
meteor ologiq lies 
La Figure 5.10 permet de comparer les ecarts recueillis en fonction des 
conditions meteorologiques. Les principaux enseignements de cette analyse sont que les 
situations defavorables au debit de saturation sont en premier lieu la pluie, suivie par le 
soldi, et enfin dans une moindre mesure la brume. En effet le soldi peut avoir un effet 
aussi reducteur que la pluie dans certains cas, car il peut eblouir les conducteurs et 
engendrer un retard dans la reaction. 
En outre, aux intersections eclairees, il n'y a pas de changement de comportement lors 













Taille de l'echantillon : 14 657 (1117 cycles) 
Les barres verticales representent l'intervalle de 
confiance a 95% 
P<0,05 
nuageux degage chaussee hurnide pluie nuit 
couvert ensoleille venteux brumeux 
Meteo 
Figure 5.10: Ecarts sutures en fonction des conditions meteorologiques 
Afin de determiner de maniere plus precise l'influence de la pluie sur les ecarts satures, 
nous avons precede a trois series de mesures en temps de pluie puis en temps degage sur 
les memes carrefours. Nous en avons deduit des facteurs Fp, rapports entre les debits 
constates par temps de pluie et par temps sec, attestant de la constriction du debit de 
saturation (Tableau 5-8). Meme si Ton ne saurait proposer une valeur qui ne soit pas 
trop entachee d'erreur, on peut conclure que la pluie a un impact negatif pouvant 
restreindre le debit jusqu'a plus de 10%. 
Tableau 5-8: Facteurs d'ajustements pour la pluie 
Carrefours 








Taille de l'echantillon : 14 657 (1117 cycles) 
Les barres verticales representent l'intervalle de 
confiance a 95% 
P<0,05 
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Figure 5.11: Ecarts satures en fonction de la temperature (°C) 
La figure 5.11 montre qu'il est difficile de tirer une tendance claire de 1'influence de la 
temperature sur le comportement routier. Nos valeurs semblent indiquer que des 
temperatures inferieures a 7°C entrainent une reduction des ecarts satures, et 
inversement, qu'au dessus de 7°C, les ecarts tendent a augmenter. 
5.3.4. Comparaison des ecarts satures selon le rang du 
vehicule 
Le test permettant de determiner le nombre de vehicules retardes au depart 
(section 4.1.3), et implements dans notre programme de prise de mesures n'a pas 
apporte les reponses souhaitees. En effet le test est base sur Phypothese que les premiers 
ecarts sont plus grands que les suivant, or il apparait qu'en realite, le premier vehicule, et 
dans certains cas, les deux premiers, sont plus rapides que le reste de la file. Dans ces 
conditions, le test renvoie un nombre d'ecarts retardes nul dans la plupart des cas. 
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Cependant, en analysant les donnees graphiquement, on constate que les 4 premiers 
rangs sont perturbes. On a done choisi, en concordance avec le HCM 2000 (TRB, 2000), 
de ne prendre en compte que les vehicules de rang 5 et plus pour le debit de saturation. 
La figure 5.12 montre d'autre part que Ton maintient un plateau de saturation d'une 
grande Constance jusqu'au vehicules de rang 10, apres quoi on enregistre une legere 







Taille de l'echantillon : 14 657 (1117 cycles) 
Les barres verticales representent l'intervalle de 
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Figure 5.12: Ecarts satures en fonction du rang dans la file 
5.3.5. Comparaison des ecarts satures selon la periode de la 
iournee 
La figure 5.13 compare les ecarts releves lors de la periode de pointe du matin et 
celle du soir. Les ecarts vehiculaires du matin sont en moyenne pres de 2% plus longs 
que ceux du soir, et les intervalles de confiance a 95% ne se chevauchent pas. 
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Des lors, on peut faire l'hypothese que les conducteurs ne sont pas presses d'aller au 
travail le matin, ou qu'ils sont moins dynamiques a cause de la fatigue. En revanche, 
l'apres midi, les conducteurs sont plus eveilles, et ils desirent effectuer leur trajet le plus 
rapidement possible. 
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Figure 5.13: Ecarts satures en fonction de l'heure de pointe 
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5.3.6. Comparaison des ecarts selon le nombre de voies 
La figure 5.14 compare les ecarts vehiculaires satures avec le nombre de voies de 
l'approche. Une etude similaire de Bonneson (2005) indique que le debit de saturation 
est une fonction croissante du nombre de voies de l'approche consideree. 
On retrouve la meme tendance dans notre echantillon, mis a part les approches a voie 
unique. 
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Figure 5.14: Ecarts satures en fonction du nombre de voies de l'approche 
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5.4 Temps perdu au debut du vert 
Nous avons vu dans la section d'introduction au concepts de base du debit de 
saturation que lors d'un cycle de feu, au moment du passage au vert, il existe un temps 
perdu au depart avant que le debit n'atteigne le plateau de saturation. Ce temps perdu est 
attribuable au temps de reaction des premiers conducteurs de la file suite au changement 
des feux. Nous allons dans la presente section determiner ce retard pour les carrefours 
etudies a la section 5.2. 
L'etude de reference sur la question des temps perdus au depart est celle de Greenshields 
(1947), qui au travers de son modele pour determiner le temps de vert, a estime le retard 
pris par les premiers vehicules. II observe ainsi que les ecarts des 5 premiers vehicules 
decroissent successivement avant de se stabiliser a partir du 6ieme vehicule. II traduit ce 
phenomene par l'equation g=3,7+2,l*n avec n>5 vehicules. 
Cette formulation revient a evaluer la somme du temps perdu pour les 5 premiers 
vehicules a 3,7 secondes. Dans une etude similaire, Zegeer (1985) evalue ce meme 
temps perdu a 1,31 secondes par cycle. 
Pour compiler le temps perdu, on a fait la moyenne des ecarts pour chaque rang, puis on 
somme les 5 premiers ecarts moyens. On a ainsi le temps de passage moyen du 5e 
vehicule pour chaque carrefour. On soustrait a cette valeur T5 une valeur de 4 fois l'ecart 
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Figure 5.15 : Methode de determination du temps perdu en debut de vert (Sultana 1986) 
Le tableau 5-11 presente les temps perdus compiles a nos intersections. Les valeurs 
s'etendent de 1,56 a 3,51 secondes, pour une valeur moyenne de 2,59 s et un ecart-type 
de 0,53 s. Sultana (1986) a obtenu une valeur moyenne de 2,88 s avec un ecart type 
legerement plus grand de 0,63. 




































































La figure 5.16 ci-dessous montre que le temps perdu est une donnee extremement 
variable comparee aux ecarts vehiculaires satures. De ce fait, meme si nos valeurs se 
situent entre celle de Zegeer et celle Greenshields, il est difficile de tirer des 
enseignements d'une valeur moyenne, alors que la question des temps perdus au depart 
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Figure 5.16 : Ecarts satures moyens et temps perdu par carrefour 
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5.5 Repartition spatiale des ecarts 
Nous avons vu dans la revue de litterature que les debits evoluaient en fonction du type 
de zone urbaine dans laquelle on les mesurait. Afin de determiner si de telles zones 
peuvent etre delimitees a partir de nos debits, nous avons fait figurer sur une carte de 
Montreal nos points de mesure a l'aide du logiciel VIPER. 
Nous avons attribue des points rouges aux debits importants, releves a des carrefours a 
haute activite, et des carres verts pour les debits plus faibles, releves a des carrefours a 
basse activite. 
Le fait saillant qui ressort de cette representation est que nos mesures ne nous permettent 
pas de determiner des zones d'activites precises. Nous ne disposons pas d'assez de 
mesures, principalement au centre ville ainsi que dans Test et l'ouest de l'ile pour 
formuler des hypotheses quand aux potentielles differences entre ces zones au niveau 
des debits de saturation. On remarque cependant que les debits plus bas sont situes le 
long de l'autoroute 20 dans la majorite des cas. 
Figure 5.17: Repartition des debits de saturation sur l'ile de Montreal 
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Etudions maintenant la repartition des retards au depart. La figure 5.18 ci-dessous 
montre cette repartition, avec un carre rouge pour les retards superieurs a la moyenne de 
2,59 secondes, et un triangle vert pour les retards plus faibles. On voit qu'il existe une 
relation avec les debits de saturation alors que les plus importants se situent le long de 
l'autoroute 20. 
Figure 5.18: Repartition des retards au depart sur I'ile de Montreal 
Afin de confirmer l'hypothese selon laquelle les debits les plus faibles sont ceux pour 
lesquels le retard au depart est le plus important et inversement, nous avons fait figurer 
sur le tableau 5-12 ci-dessous les ecarts les plus faibles en vert, correspondant aux debits 
les plus grands, et a cote, les retards les plus faibles en vert egalement. On constate que 
dans pres de 65% des cas, si un carrefour appartient au groupe ayant un temps perdu au 
depart superieur a la moyenne, alors son debit de saturation sera inferieur a la moyenne. 
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Figure 5.19: Comparaison des ecarts satures moyens avec le temps perdu au depart 
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Chapitre 6: Conclusion et recommandations 
Le premier objectif de notre etude etait de mettre au point une methodologie de 
cueillette des donnees repondant a plusieurs criteres, tels que la simplicity d'utilisation, 
le cout, et la justesse. Une methode de collecte informatisee via la creation d'une base de 
donnee en temps reel sur un ordinateur portable a ete developpee a cette fin. L'interface 
Excel est de plus facilement modifiable au travers du code VB. 
Le second objectif a ete d'experimenter cette methodologie en mettant sur pied une 
campagne de mesure sur l'ile de Montreal. Nous avons pour ce faire etabli un plan de 
mesure comprenant les carrefours selectionnes selon des criteres determines a l'aide de 
la revue de litterature. La determination de l'echantillon necessaire pour l'obtention de 
donnees statistiquement pertinentes a conduit a retenir la valeur de 282 vehicules 
satures, soit environ 70 cycles de vert, pour obtenir une precision de ±75 uvp/h. 
Le troisieme objectif etait d'analyser les donnees collectees afin de determiner le debit 
de saturation de base. Nous avons utilise la methode HCM (TRB, 2000) pour ajuster le 
debit de saturation aux conditions de bases. Afin de pouvoir comparer le debit avec ceux 
d'autres grandes villes canadiennes, nous avons converti notre valeur selon les normes 
CCG (CITE, 1995). Le debit de saturation de base ainsi obtenu de 1845 uvp/h, avec un 
ecart-type de 71 uvp/h, place Montreal au premier rang des villes canadiennes, tout en 
restant une valeur coherente. 
En outre, des valeurs en haute et en basse activite (respectivement 1868 et 1784 uvp/h) 
ont ete etablies afin de pouvoir comparer Montreal avec les autres villes canadiennes 
ayant eu recours a la meme classification. Ces groupes ont ete constitues de maniere a 
reduire l'ecart type entre les valeurs du groupe et la moyenne, et en tenant compte de 
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maniere qualitative de l'environnement de l'intersection (intensite pietonniere, 
manoeuvre de stationnement etc.) 
Nous avons egalement propose une valeur pour le debit de saturation a gauche de 1979 
uvp/h, la aussi legerement superieure a la moyenne des villes canadiennes. Outre la 
determination de valeurs de saturation, notre troisieme objectif etait de montrer nos 
donnees de maniere a mieux les comprendre. Nous avons realise cet objectif en utilisant 
la methode d'analyse de la variance (ANOVA). Les faits saillants de cette analyse ont 
ete compares aux resultats de la revue de litterature. 
Nous nous sommes aussi penche sur la question du temps perdu au debut du vert, 
obtenant une valeur de 2,59 secondes perdues par cycle a cause du temps de reaction des 
premiers conducteurs. 
Enfin, nous avons observe la repartition spatiale de nos debits de saturation. Celle-ci n'a 
pas permis de determiner un schema d'activite urbaine avec une delimitation de zones en 
fonction des debits de saturation. II apparait cependant que la majorite des valeurs les 
plus faibles se regroupent le long de l'autoroute transcanadienne. De nouvelles 
campagnes de mesures avec un nombre de carrefours etudies plus important pourraient 
permettre de tirer des conclusions plus precises au regard de la repartition spatiale des 
debits de saturation sur l'ile de Montreal 
Pour determiner le debit de saturation de base, nous avons ajuste les valeurs recueillies 
sur le terrain avec les facteurs qualifiant la largeur de la voie ainsi que la pente, qui sont 
les facteurs ayant 1'impact le plus important, et le plus facilement quantifiable. II a 
cependant ete constate que le principal facteur explicatif du debit etait la largeur de voie. 
Soulignons que sur ce point la methode du CCG n'a pas de facteur d'ajustement 
s'appliquant aux largeurs de voies comprises entre 3 m et 4,4 m, qui sont pourtant les 
plus communes. II serait interessant de raffiner le facteur d'ajustement afin que celui-ci 
puisse etre utilise pour toutes les voies. 
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Si la methodologie de collecte de donnees par ordinateur portable nous a non seulement 
permis de remplir nos objectifs, elle a de plus montre la pertinence de l'approche 
employee. La prochaine etape serait d'incorporer directement dans le logiciel de collecte 
les outils de traitement fournissant les differentes valeurs calculees au chapitre 8. En 
effet, la manipulation de nombreuses donnees s'est parfois revelee fastidieuse car la 
mise en forme choisie pour la base de donnees ne permet pas le traitement direct des 
ecarts vehiculaires. La creation d'une fonction automatisant le travail de compilation du 
debit de saturation serait ainsi une amelioration substantielle pour l'utilisateur. 
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Annexes 
Annexe A : Carrefours Studies 
Toutes les photos des carrefours ont ete prises a 200 m d'altitude a l'aide du navigateur 
urbain de la Ville de Montreal disponible a l'adresse suivante www.navurb.com . Les 
fleches noires signalent les voies observees. Un calendrier des mesures de meme qu'un 
trace des ecarts moyens selon le rang dans la file sont presenter pour chaque carrefour. 
Saint Jean / Pierrefonds, direction sud 














Rang; LS Means 
Current effect: F(20. 554)=4.6217, p=.00000 
Effective hypothesis decomposition 
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals 
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Des Sources / Ross, direction nord 


















Rang; LS Means 
Current effect: F(20,410)=3.4914, p=,00000 
Effective hypothesis decomposition 
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals 
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Des Sources / Brunswick, direction nord 


















Rang; L3 Means 
Current effect: F(25, 584)= 1.6354, p=.02724 
Effective hypothesis decomposition 
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals 
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Cote Vertu / Marcel Laurin, direction nord 



















Rang; LS Means 
Current effect: F(19, 617)=2.5142, p= .00040 
Effective hypothesis decomposition 
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals 
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Henri-Bourassa / l'acadie, direction ouest 

























Rang; LS Means 
Current effect: F(15, 526)=1.5603, p=.08038 
Effective hypothesis decomposition 
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals 
Rang 
Henri-Bourassa / Papineau, direction ouest 














Rang; LS Means 
Current effect: F(21, 570)=2.3372, p=.00072 
Effective hypothesis decomposition 
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals 
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L'Acadie / Chabanel, direction sud 






















Rang; LS Means 
Current effect: F(21. 1079)^3.4261, p=.0DD00 
Effective hypothesis decomposition 
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals 
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Cremazie / Lajeunesse, direction nord 


















Rang; LS Means 
Current effect: F(16, 737)=3.0875, p=.00004 
Effective hypothesis decomposition 
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals 
Rang 
119 
L'Acadie / Jarry, direction nord 


















Rang; LS Means 
Current effect: F(16, 1130)=4.9055, p=.00000 
Effective hypothesis decomposition 
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals 
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Papineau / Emile Journault, direction : sud 













Rang; LS Means 
Current effect: F(28, 370)=1.5569, p=03774 
Effective hypothesis decomposition 
Vertical bars denote 0.95 confidence internals 
St Michel / Jean Talon, direction : nord 





















Rang; LS Means 
Current effect: F(15, B29)=5.71D9. p=.OOODD 
Effective hypothesis decomposition 
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals 
Rang 
125 
Bourrassa / Bombardier, direction nord 










Rang; LS Means 
Current effect: F(20,460)=1.9867, p=.00696 
Effective hypothesis decomposition 
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals 
127 
Eglise / Verendrye, direction sud 






















Rang; LS Means 
Current effect: F(22, 837)=3.4995, p=.00000 
Effective hypothesis decomposition 
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St Joseph / Papineau, direction est 
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Rang; LS Means 
Current effect: F(14, 592)=4.5D33, p=.00000 
Effective hypothesis decomposition 
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Rang 
131 
Pie IX / St Joseph, direction nord 
Malgre un premier reperage positif, cette intersection a ete abandonnee car le nombre de 
cycles adequatement satures par heure y est trop faible pour les besoins d'une etude de 
saturation. 
Pie IX / Sherbrooke, direction ouest 














Rang; LS Means 
Current effect: F(17,405)=1.3380, p=. 16493 
Effective hypothesis decomposition 
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals 
Rang 
Sherbrooke / l'Assomption, direction ouest 
* 










Rang; LS Means 
Current effect: F(22,447)= .72241, p=.81768 
Effective hypothesis decomposition 
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals 
136 
St Joseph / Papineau, direction est 














Rang; LS Means 
Current effect: F(14, 592)=4.5033, p=.00000 
Effective hypothesis decomposition 
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138 
Ville Marie / De Lorimier, direction nord 














Rang; LS Means 
Current effect: F(24, 609)=4.3002, p= .00000 
Effective hypothesis decomposition 
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals 
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Notre Dame / Frontenac, direction sud 















Rang; LS Means 
Current effect: F(23, 807)=1.9627, p=.00485 
Effective hypothesis decomposition 
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals 
"1 1 T" _ , r l 1— 
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St Michel / Jarry, direction nord 














Rang; LS Means 
Current effect: F(1B, 1130)=4.9055, p=.00000 
Effective hypothesis decomposition 
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals 
Rang 
Sherbrooke / Honore Beaugrand, direction sud 
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Rang; LS Means 
Current effect: F(18, S41)=4.0507, p=.00000 
Effective hypothesis decomposition 
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals 
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: Codes de correspondance Navurb 
carrefour 
St J e an/Bruns wic k 





Cote Vertu/Marcel Laurin 
Acadie/Bourassa 
B ouras s a/P apine au 
Cre m azie/Laj eune ss e 
P apine au/Emile Joumault 
StMichel/Jany 
St Michel/Jean Talon 
Bourass a/Bombardier 
St J o s eph/P apine au 
Sherbro oke/Fie IX 
Sherbro oke/A ss omption 
Ville-marie/De Lorimier 
Notre Dame/Frontenac 
Sherbro oke/Honore Beaugrand 
Acadie/Jarry 
Acadie/Chabanel 

























Annexe B: Programme de collecte de donnees 
Fonction chronometre 
Affichage de 1'interface au demarrage 
(ByVal hWnd As Long, ByVal nIDEvent As Long) As Long 




Arret du chronometre 
Sub TimerOff() 
KillTimer 0, TimerlD 
End Sub 
Remise a 0 du chronometre 
Sub TimerOn(Interval As Long) 
TimerlD = SetTimer(0, 0, Interval, AddressOf Chrono) 
End Sub 
Fonction decompte du temps et affichage sur l'interface 
Sub Chrono() 
Dim h, DS 
DS = CByte(UserForml.Label2.Caption) + 1 
UserForml.Label2.Caption = CStr(DS) 
If(DS Mod 100) = 0 Then 
h = TimeValue(UserForml.Label 1.Caption) + TimeSerial(0, 0, I) 




Declaration des variables 
Dim EnMarche As Boolean 
Dim a As Long 
Dim b As Long 
Dim c As Long 
Dim d As Long 
Dim e As Long 
Dim i As Long 
Dim f As Long 
Dim g As Long 
Dim h As Long 
Remise a 0 du chronometre depuis 1'interface 
Private Sub CommandButtonl_Click() 
If EnMarche = False Then 
TimerOn 10 
















Demarrage du chronometre 
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Private Sub CommandButton2_Click() 
EnMarche = False 
TimerOff 
End Sub 
Fonction decompte des semi-remorque 
Private Sub CommandButton21_Click() 
a = a+ 1 
h = h + l 
Worksheets("Donnees").Cells(a, 4) = "Semi-remorque" 
Capture du temps depuis 1'interface 
Worksheets("Donnees").Cells(a, 2) = TimeValue(UserForml.Label 1.Caption) 
Worksheets("Donnees").Cells(a, 3) = UserForml.Label2.Caption 
Incrementation du compte total de vehicules 
Worksheets("Donnees").Cells(a, 5) = a - 1 - Worksheets("Donnees").Cells(a -1 ,7) 
Worksheets("Donnees").Cells(a, 6) = g 
Incrementation du num^ro de cycle 
Worksheets("Donnees").Cells(a, 7) = Worksheets("Donnees").Cells(a -1,7) 
Incrementation du rang du vehicule 
Worksheets("Donnees").Cells(a, 8) = h 
Calcul de Pecart entre deux vehicules 
I fa>2Then 
Worksheets("Donnees").Cells(a - 1, 9) = 86400 * 1.0033 * 
(Worksheets("Donnees").Cells(a, 2) - Worksheets("Donnees").Cells(a - 1, 2)) + 
(Worksheets("Donnees").Cells(a, 3) - Worksheets("Donnees").Cells(a - 1, 3)) /100 
Else 
End If 
Calcul des moyennes glissantes H(n) 
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For i = 2 To 9 
I fh>iThen 
Worksheets("Donnees").Cells(a - 1, 8 + i) = ((h - i) * 
Worksheets("Donnees").Cells(a - 2, 8 + i) + Worksheets("Donnees").Cells(a - 1, 9)) / (h 
+ l - i ) 
Else 
Ifh = iThen 






Remise a 0 effacement des donnees de la feuille 
Private Sub CommandButton3_Click() 
EnMarche = False 
TimerOff 
Label 1.Caption = "00:00:00" 




On recommence ensuite les memes operations pour les 
autres types de vehicules 
Private Sub CommandButton4_Click() 
a = a+ 1 
b = b + l 
h = h + l 
Worksheets("Donnees").Cells(a, 4) = "Voiture" 
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Worksheets("Donnees").Cells(a, 2) = TimeValue(UserForml.Label 1.Caption) 
Worksheets("Donnees").Cells(a, 3) = UserForml.Label2.Caption 
Worksheets("Donnees").Cells(a, 5) = a - 1 - Worksheets("Donnees").Cells(a -1,7) 
Worksheets("Donnees").Cells(a, 6) = b 
Worksheets("Donnees").Cells(a, 7) = Worksheets("Donnees").Cells(a -1,7) 
Worksheets("Donnees").Cells(a, 8) = h 
I fa>2Then 
Worksheets("Donnees").Cells(a - 1, 9) = 86400 * 1.0033 * 
(Worksheets("Donnees").Cells(a, 2) - Worksheets("Donnees").Cells(a - 1, 2)) + 
(Worksheets("Donnees").Cells(a, 3) - Worksheets("Donnees").Cells(a - 1, 3)) /100 
Else 
End If 
For i = 2 To 9 
Ifh>iThen 
Worksheets("Donnees").Cells(a - 1, 8 + i) = ((h - i) * 
Worksheets("Donnees").Cells(a - 2, 8 + i) + Worksheets("Donnees").Cells(a - 1, 9)) / (h 
+ l - i ) 
Else 
Ifh = iThen 






Private Sub CommandButton5_Click() 
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a = a+ 1 
c = c+ 1 









= TimeValue(UserForml .Label 1 .Caption) 
= UserForml.Label2.Caption 
= a - 1 - Worksheets("Donnees").Cells(a -1,7) 
= b 
= Worksheets("Donnees").Cells(a -1,7) 
= h 
I fa>2Then 
Worksheets("Donnees").Cells(a - 1, 9) = 86400 * 1.0033 * 
(Worksheets("Donnees").Cells(a, 2) - Worksheets("Donnees").Cells(a - 1, 2)) + 
(Worksheets("Donnees").Cells(a, 3) - Worksheets("Donnees").Cells(a - 1, 3)) /100 
Else 
End If 
For i = 2 To 9 
Ifh>iThen 
Worksheets("Donnees").Cells(a - 1, 8 + i) = ((h - i) * 
Worksheets("Donnees").Cells(a - 2, 8 + i) + Worksheets("Donnees").Cells(a - 1, 9)) / (h 
+ l - i ) 
Else 
Ifh = iThen 







Private Sub CommandButton6_Click() 
a = a+ 1 
d = d + l 









= TimeValue(UserForml .Label 1 .Caption) 
= UserForml.Label2.Caption 
= a - 1 - Worksheets("Donnees").Cells(a -1,7) 
= b 
= Worksheets("Donnees").Cells(a -1,7) 
= h 
I fa>2Then 
Worksheets("Donnees").Cells(a - 1, 9) = 86400 * 1.0033 * 
(Worksheets("Donnees").Cells(a, 2) - Worksheets("Donnees").Cells(a - 1, 2)) + 
(Worksheets("Donnees").Cells(a, 3) - Worksheets("Donnees").Cells(a - 1, 3)) /100 
Else 
End If 
For i = 2 To 9 
Ifh>iThen 
Worksheets("Donnees").Cells(a - 1, 8 + i) = ((h - i) * 
Worksheets("Donnees").Cells(a - 2, 8 + i) + Worksheets("Donnees").Cells(a - 1, 9)) / (h 
+ l - i ) 
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Else 
Ifh = iThen 






Private Sub CommandButton20_Click() 
a = a + l 
e = e + l 









= TimeValue(UserForml .Label 1 .Caption) 
= UserForml.Label2.Caption 
= a - 1 - Worksheets("Donnees").Cells(a -1,7) 
= b 
= Worksheets("Donnees").Cells(a -1,7) 
= h 
I fa>2Then 
Worksheets("Donn6es").CeUs(a - 1, 9) = 86400 * 1.0033 * 
(Worksheets("Donnees").Cells(a, 2) - Worksheets("Donnees").Cells(a - 1, 2)) + 
(Worksheets("Donnees").Cells(a, 3) - Worksheets("Donnees").Cells(a - 1 , 3)) /100 
Else 
End If 
For i = 2 To 9 
Ifh>iThen 
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Worksheets("Donnees").Cells(a - 1, 8 + i) = ((h - i) * 
Worksheets("Donnees").Cells(a - 2, 8 + i) + Worksheets("Donnees").Cells(a - 1, 9)) / (h 
+ l - i ) 
Else 
Ifh = iThen 






Fonction annoncant le debut du cycle 
Private Sub CommandButton7_Click() 
a = a+ 1 
f = f + l 
Dim z As Boolean 
z = False 
Worksheets("Donnees").Cells(a, 4) = "Vert" 
Worksheets("Donnees").Cells(a, 2) = TimeValue(UserForml.Label 1.Caption) 
Worksheets("Donnees").Cells(a, 3) = UserForml.Label2.Caption 
Worksheets("Donnees").Cells(a, 7) = f 
Worksheets("Donnees").Cells(a, 18).Clear 
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Test de determination du nombre de vehicules retardes 
I fa>4Then 
For i = 0 To 6 
Worksheets("Donnees").Cells(a - 1, 10 + i) = Worksheets("Donnees").Cells(a - 2, 10 
+ i) - Worksheets("Donnees").Cells(a - 2, 11 + i) 
Nexti 
End If 
If Worksheets("Donnees*').Cells(a - 1, 10) < 0.01 And z = False Then 
z = True 
End If 
If Worksheets("Donnees").Cells(a - 1, 11) < 0.01 And z = False Then 
Worksheets("Donnees").Cells(a - h, 18) = Worksheets("Donnees").Cells(a - h, 9) 
z = True 
End If 
If Worksheets("Donnees").Cells(a -1,12) < 0.01 And z = False Then 
Worksheets("Donnees").Cells(a - h, 18) = Worksheets("Donnees").Cells(a - h, 9) 
Worksheets("Donnees").Cells(a + 1 - h, 18) = Worksheets("Donnees").Cells(a + 1 - h, 
9) 
z = True 
End If 
If Worksheets("Donnees").Cells(a - 1, 13) < 0.01 And z = False Then 
Worksheets("Donnees").Cells(a - h, 18) = Worksheets("Donnees").Cells(a - h, 9) 
Worksheets("Donnees").Cells(a + 1 - h, 18) = Worksheets("Donnees").Cells(a + 1 - h, 
9) 
Worksheets("Donnees").Cells(a + 2 - h, 18) = Worksheets("Donnees").Cells(a + 2 - h, 
9) 
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z = True 
End If 
If Worksheets("Donnees").Cells(a -1,14) < 0.01 And z = False Then 
Worksheets("Donnees").Cells(a - h, 18) = Worksheets("Donnees").Cells(a - h, 9) 
Worksheets("Donnees").Cells(a + 1 - h, 18) = Worksheets("Donnees").Cells(a + 1 - h, 
9) 
Worksheets("Donnees").Cells(a + 2 - h, 18) = Worksheets("Donnees").Cells(a + 2 - h, 
9) 
Worksheets("Donnees").Cells(a + 3 - h, 18) - Worksheets("Donnees").Cells(a + 3 - h, 
9) 
z = True 
End If 
If Worksheets("Donnees").Cells(a - 1, 15) < 0.01 And z = False Then 
Worksheets("Donnees").Cells(a - h, 18) = Worksheets("Donnees").Cells(a - h, 9) 
Worksheets("Donnees").Cells(a + 1 - h, 18) = Worksheets("Donnees").Cells(a + 1 - h, 
9) 
Worksheets("Donnees").Cells(a + 2 - h, 18) = Worksheets("Donnees").Cells(a + 2 - h, 
9) 
Worksheets("Donnees").Cells(a + 3 - h, 18) - Worksheets("Donnees").Cells(a + 3 - h, 
9) 
Worksheets("Donnees").Cells(a + 4 - h, 18) = Worksheets("Donnees").Cells(a + 4 - h, 
9) 
z = True 
End If 
If Worksheets("Donnees").Cells(a - 1, 16) < 0.01 And z = False Then 
Worksheets("Donnees").Cells(a - h, 18) = Worksheets("Donnees").Cells(a - h, 9) 
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Worksheets("Donnees").Cells(a + 1 - h, 18 
9) 
Worksheets("Donnees").Cells(a + 2 - h, 18 
9) 
Worksheets("Donnees").Cells(a + 3 - h, 18 
9) 
Worksheets("Donnees").Cells(a + 4 - h, 18 
9) 
Worksheets("Donnees").Cells(a + 5 - h, 18 
9) 
z = True 
End If 
h = 0 
End Sub 
Effacement du dernier vehicule 
Private Sub CommandButtonlO_Click() 
a = a - h - 1 
h = 0 
f = f - l 
End Sub 
= Worksheets("Donnees").Cells(a + 1 - h, 
= Worksheets("Donnees").Cells(a + 2 - h, 
= Worksheets("Donnees").Cells(a + 3 - h, 
= Worksheets("Donnees").Cells(a + 4 - h, 
= Worksheets("Donnees").Cells(a + 5 - h, 
Private Sub UserForm_Initialize() 
EnMarche = False 
End Sub 





Annexe C : Calcul de I'echantillon 
a est l'ecart-type de l'ecart sature moyen 
a est le nombre moyen d'ecarts satures observes par cycle 
L'ecart-type est celui mesure sur le terrain 
(7 = 
a-




On determine maintenant le nombre de cycles a observer. 
N est le nombre total de cycles 
e est la precision sur la moyenne des ecarts 
1,96 est la variable standard normale 
N = 
N = 
^1,96 x o^2 
V e 
Al,96 x 0.6Y 
v 0,07 ; 
iV=70 
70 cycles reviennent a observer 282 vehicules avec au mois 4 vehicules satures par 
cycle. 
La figure ci-dessous montre la duree de l'etude prevue pour une mesure en fonction de 
la longueur des cycles. Les valeurs retenues pour la precision offerte sont un consensus 
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C | D | E 
Ecart-type de I'ecart de saturation moyen 
°,s:dr^r±i Racince du nombre de vehicules considered pour les ecarts moyens 
2 
N= 49,00 

































Figure 6.2: Feuille de calcul de la taille de l'echantillon et de la duree des mesures 
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Annexe D : Structure de la base de donnees 
La structure de la base de donnees a ete developpee de maniere a pouvoir acceder 
de maniere simple et claire aux informations relevees sur le terrain. Elle se presente sous 
la forme d'un classeur Excel, pour lequel chaque feuille de calcul correspond a un 
carrefour, identifie dans l'onglet par le code du navigateur urbain pour l'intersection 
consideree. Les informations renseignees sur chaque ligne, correspondant a une mesure, 
sont de plusieurs types, et sont reparties sur les colonnes. 
En premier lieu on trouve les informations concernant l'environnement de mesure, avec 
les noms des deux rues formant l'intersection etudiee, la largeur, la pente, le 
mouvement, la direction et le numero en partant du trottoir de la voie observee, ainsi que 
la date, l'heure, la temperature et la meteo pour chaque observation. 
En deuxieme lieu non peut trouver l'ecart vehiculaire mesure et les informations 
directement liees a celui-ci, comme le type de vehicule, le compte total de vehicules, le 
rang de l'ecart, le compte du cycle et les moyennes glissantes des ecarts. De ces 
moyennes glissantes sont deduits le nombre d'ecarts retardes au depart comme decrit a 
la section 4.1.3. 
La figure 6.3 ci-dessous presente un exemple de la structure de la base de donnees pour 
le carrefour l'Acadie et Chabanel. 
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Figure 6.3: Exemple d'une feuille de la base de donnees 
163 
La figure 6.5 ci-dessous montre un detail de l'exemple presente plus haut afin de mieux 
illustrer la collecte de donnees et son analyse. 
Au demarrage d'un cycle de feu, le passage au vert est renseigne en initialisant le 
chronometre avec la touche « vert» prevue a cet effet. Ensuite, au passage de chaque 
vehicule, et par pression de la touche vehicule appropriee, une ligne s'ajoute a la base de 
donnees. La remise a zero pour le rang du vehicule et 1'implementation du nombre de 
cycle se fait automatiquement a 1'initialisation du cycle suivant. Dans le cas d'une erreur 
de l'operateur ou de toute circonstance faussant les mesures, la touche annulation permet 
d'effacer toutes lignes enregistrees depuis le debut du dernier vert. II suffit alors de 
recommencer les mesures en selectionnant la touche « vert» au cycle suivant pour 
pouvoir continuer 1'experimentation. 
Figure 6.4: Interface utilisateur pour la collecte de donnees 
La compilation des ecarts satures, valeur de base utilisee pour la presente etude, s'est 
faite par carrefour, en collant a la suite dans une colonne separee les ecarts de rang 
quatre et plus. On a de plus pris soin d'exclure les ecarts des vehicules suivant un 
camion, ainsi que l'ecart du vehicule precedant ce meme camion. 
Sur la figure 6.5 les ecarts satures sont encadres afin d'illustrer le processus de 
compilation. A partir des ecarts satures compiles, on a pu tirer des valeurs moyennes, et 
ainsi determiner le debit de saturation. 
|A| B W D • | E | F | S I H I M 
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1,954 1,872 1,82 
•HFWHIB—m loss 
Figure 6.5 : Extrait de la base de donnees pour le carrefour Acadie/Chabanel 
Tableau 6-2: Table de calcul du facteur d'ajustement pour les pietons et les bicyclettes pour les 
virages a gauche 
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